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Resum 
L'objectiu del projecte és el de dissenyar una línia de producció per a la fabricació de panells 
d'instruments per a l'automòbil complint les especificacions tècniques exigides tant pel client 
com els requisits exigits pels departaments de la pròpia planta a on és desenvoluparà el producte.  
És parteix d'una sèrie de màquines i eines, ja adquirides i utilitzades per realitzar les preseries, 
aquestes són: una màquina de soldadura per ultrasons, una màquina de soldadura per vibració i 
d'una taula de muntatge individual. 
Com a punt de partida tenim els temps presos durant les preseries, individualment per a cada lloc 
de treball. A partir d'aquí es proposen 3 opcions de distribució en planta partint de les màquines 
de soldadura: una amb les taules posades en paral·lel, una altre amb una línia de muntatge lineal 
i una tercera amb una taula rotativa amb tres llocs de treball. Aplicant el mètode de SLP 
(Systematic Layout Planning) de Richard Muther, es fa l'estudi de les diferents alternatives per 
triar la millor de les opcions. 
A partir de la millor opció es fa la distribució en planta de tota la línia incloent-hi les màquines 
de soldadura i l’anivellació i equilibrat dels operaris utilitzant l'algorisme de Helgeson & Birnie. 
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Glossari 
5’S : es refereix a una tècnica de gestió japonesa basada en cinc principis simples, amb l'objectiu 
d'aconseguir els llocs de treball més organitzats (Seiri), més ordenats (Seiton) i més nets (Seiso) 
de forma permanent aconseguint una estandardització (Seiketsu) i mantenint una disciplina 
(Shitsuke), així s'obté una major productivitat i un millor entorn laboral. 
ABS: L'acrinitril butadié estiré  o ABS és un plàtic molt resistent a l'impacte (cops) molt 
utilitzat en automoció i altres usos tant industrials com domèstics. És un termoplàstic amorf. 
Es diu plàstic d'enginyeria, degut a que és un plàstic més complex de elaborar i processar que 
els plàstics comuns, com son les poliolefines (polietilè, polipropilè). 
AMFES (Anàlisis Modal de Errades i els seus Efectes) és una tècnica documental que permet 
identificar, definir, detectar i classificar les fallades potencials en un procés, en un producte o en 
un servi. Es basa a valorar numèricament la gravetat, capacitat de detecció i probabilitat que es 
produeixin aquestes fallades. Amb aquests valors numèrics es calcularà l'índex de prioritat de 
risc (IPR) que permetrà prioritzar les accions empreses per evitar la producció d'aquestes 
fallades. 
FPY (First Pass Yield):  És el número de peces bones produïdes dividit pel número total de 
peces que han entrat en el procés. 
KAMBAN: és un sistema d'informació que controla de forma sincronitzada la fabricació dels 
productes necessaris en la quantitat i temps necessaris en cada un dels processos que tenen lloc 
tant a l'interior de la fàbrica com entre les diferents empreses. 
PMMA:  sigles de Polimetilmetraquilat. És l'acrílic que s'obté de la polimerització del 
metraquilat de metil i la presentació més freqüent que es troba en la indústria del plàstic, és en 
grans o en làmines. Els grans són pel procés d'injecció o extrussió i les làmines pel 
termoconformat o mecanitzat. Té una bona resistència a l'intempèrie, transparència i 
resistència al ratllat. Per aquestes qualitats s'utilitza en la indústria de l'automòbil, 
il·luminació, cosmètics... 
POKA-YOKE (literalment a prova d'errors) és una tècnica de qualitat que s'aplica amb la 
finalitat d'evitar errors en l'operació d'un sistema. Per exemple, el connector d'un USB és un 
poka-yoke ja que no permet posar-lo al revés. 
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PP-T40:  sigles de polipropilè enriquit amb talc al 40%. El polipropilè (PP) és el polímer 
termoplàstic, parcialment cristal·lí que s'obté de la polimerització del propilè (o propè). 
Pertany al grup de les poliolefines i és utilitzat en una amplia varietat d'aplicacions que 
inclouen teixits, equips de laboratori, components automotrius i altres.  
Els reforçats amb talc han estat desenvolupats específicament per complir amb els 
requeriments dels fabricant de electrodomèstics, línia sanitària i parts de l'automòbil. 
S'utilitzen per la seva resistència al calor i la rigidesa. 
PPM: Número de peces defectuoses aparegudes a casa del client per cada milió de peces 
servides. 
SMED  és l'acrònim de Single-Minute Exchange of Die: canvi d'eina en sol dígit de minuts. 
Aquest concepte introdueix la idea de que en general qualsevol canvi de màquina o inicialització 
del procés , no hauria de durar més de 10 minuts. S'entén per canvi d'eines el temps transcorregut 
des de la fabricació de la última peça valida de la sèrie fins a la obtenció de la primera peça 
correcta de la sèrie següent; no només el temps de canvi i ajustos físics de la màquina. 
SCRAP: valor econòmic d'aquelles peces que no es poden re-utilitzar en el procés de 
fabricació. 
TAKT TIME: Temps màxim permès per produir una peça en un lloc de treball per poder 
aconseguir la quantitat de peces demanades. 
TPM  (de l'anglès Total Productive Maintenance) és una filosofia originaria del Japó, que 
s'enfoca en la eliminació de pèrdues associades a les aturades, qualitat i costos en processos de 
producció industrial. Per tant L'objectiu que busca el TPM és tres Zeros: Zero Avaries, Zero 
Defectes y Zero Accidents (de persones i medi ambient). 
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1. Introducció 
1.1. Motivació del projecte 
La motivació que m'ha portat a realitzar aquest projecte és per que durant uns treballo al 
departament d'Enginyeria d'una empresa del sector de l'automòbil, en la qual he aplicat millores 
a les diferents línies de muntatge, i he cregut convenient que de cara a la industrialització d'un 
nou projecte per a un nou vehicle seria bo poder-ne estudiar i realitzar una implementació 
optimitzada tant en els recursos utilitzats com en la producció, tot estudiant-ne les diferents 
alternatives possibles i oferint la més adient per les característiques de la empresa a on s'ha de 
dur a terme.  
1.2. Objectius del projecte 
 La cèl·lula nova de muntatge que es vol industrialitzar per a l'acoblament del panell 
d'instruments ha de ser capaç de produir uns 330 vehicles per dia amb una variació d’un 40%, és 
a dir, que la demanda podrà variar entre 200 i 460 peces dia, repartida entre els dos models a 
fabricar. Depenent la quantitat de peces a servir s'ha de poder variar el nombre d'operaris de la 
línia, treballant sempre en dos torns (els mateixos que el client), per evitar l'acumulació de 
stocatge degut a la dimensió de la peça acabada. 
La línia ha de complir els següents objectius: 
Producció: entre 200 i 460 peces/dia   Torns: 2 torns de treball 
First Pass Yield (FPY) > 99,5%   PPM sortida fabrica <5 
Num operaris: variable de 3 a 5 per torn.  Entregues a temps >  98% 
Aprofitar la maquinaria adquirida de realitzar les primeres produccions, minimitzant així els 
costos d'implantació del projecte. 
La cèl·lula ha de tenir la capacitat d'adaptar-se a la demanda del client tant pel que fa a cadències 
com a mixt. 
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1.3. Abast del projecte 
Tot i disposar d'un espai determinat s'exigeix d'ocupar el mínim espai possible, estudiant 
la millor distribució dels diferents llocs de treball utilitzant les màquines de soldadura amb que 
s'han fet les pre-series. També s'ha de tenir en compte la optimització dels recursos materials i de 
personal necessaris per aconseguir una fabricació flexible garantint la seguretat dels operaris i al 
mateix temps sigui sostenible amb el medi ambient. 
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2. Empresa 
Abans de centrar-nos en la línia de muntatge, que és a on s'hi ubica el projecte, a 
continuació es detalla informació general de la empresa a on s'ubica i tots els processos que es 
segueixen per a  la obtenció de les peces que ens afecten.  
2.1. Introducció 
L’empresa en la qual he ubicat aquest projecte és Visteon que pertany al sector químic i 
és una de les principals proveïdores a nivell mundial del sector de l’automòbil, la planta a on es 
realitzarà el projecte està a Igualada.  
Visteon antigament pertanyent al grup Ford, és proveïdora de tots els productes plàstics, tant el 
que son les peces com també els conjunts, com poden ser unitats climatitzadores, llums, panells 
d’instruments, portes, consoles ... Actualment, i després d’un procés d’expansió ha començat a 
funcionar com una entitat pròpia, tot i que el principal client a nivell mundial continua essent 
Ford. Però en canvi ha incrementat substancialment la seva cartera de clients, comprant altres 
empreses del sector ubicades en diferents països i continents.  
 
Figura 2.1 Distribució de les plantes i centres tècnics de Visteon en el Món 
 Fàbriques 
 Centres muntatge dins del client 
 Centres de servei al client 
 Centres tècnics 
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Visteon Sistemas Interiores España, S.L. és la filial en àmbit nacional de Visteon. La planta 
d’Igualada, neix el 1987 a partir de l’antiga Atepsa creada l’any 1957, posteriorment adquirida 
per la francesa Reydel l’any 1988 i aquesta per Plàstic Omnium l’any 1996, la qual tenia una 
amplia presencia a Europa i Sud-America. En el cas d’Espanya, Visteon va comprar només la 
part de Plastic Omnium destinada a la fabricació de peces d’interior del vehicle, que junt amb les 
plantes que Visteon ja tenia; destinades a la fabricació de components electrònics per un costat i 
climatització per l’altre, van passar a formar part de Visteon sistemas interiores España. 
En el cas concret de la planta que ens ocupa, és una planta ubicada a Igualada. La seva activitat 
és la d’injecció de peces de plàstic, i dels processos posteriors com muntatge, soldadura, pintura 
o escumat de les peces injectades. Aquesta planta també disposa d’un magatzem regulador al 
costat del client, a on es fa la recepció, l’emmagatzematge, preparació i  entrega de totes aquelles 
peces Sincro, és a dir, que s’entreguen segons la seqüència donada pel client en un termini 
màxim de 2 hores. La resta de peces s’envien directament des de la planta d’Igualada al client. 
El present projecte és a l’àrea de muntatge de panells d’instruments d'aquesta planta. 
 
2.2. Fabricació 
Una vegada descrita l’empresa, a continuació es detalla el procés per a l’obtenció de les 
peces, que posteriorment es manipularan en la cèl·lula de producció, així com també, dels 
diferents processos existents en la fàbrica, alguns dels quals utilitzats en la mateixa cèl·lula. 
Aquests es componen per la matèria primera que utilitzarem per realitzar les peces, el procés 
utilitzat per a la fabricació de les peces i finalment la manipulació de les peces per poder obtenir 
el producte acabat. 
La peça que ens ocupa és un panell d’instruments dissenyat pel client i desenvolupat i 
industrialitzat per Visteon.  En la figura 2.2 es pot apreciar la peça al complet muntada dins del 
vehicle. 
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Figura 2.2 Imatge del panells d’instruments muntat en el vehicle. 
 
 
 
 
Figura 2.3 Imatge de les peces a muntar en el panells d’instrument. 
2.2.1. Matèria primera (el plàstic) 
Com a plàstic entendrem qualsevol compost polimèric natural o artificial, transformat 
mitjançant l’aplicació de calor i de pressió, que s’utilitza en la fabricació de diversos objectes 
com a succedani de matèries naturals. 
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Els plàstics són materials on els seus components estan formats per substàncies orgàniques 
macromol·leculars que s’originen mitjançant síntesis o per transformació de productes naturals, 
com la cel·lulosa, el carbó, el petroli i el gas natural. Les molècules d’aquestes substàncies tenen 
en comú el fet d’estar compostos majoritàriament per carboni i hidrogen. Actualment la majoria 
de les matèries primes per fabricar materials plàstics s’obtenen a partir del petroli, utilitzant 
tècniques de destil·lació per a separar els diversos components d’aquest. 
Per a una millor classificació podem diferenciar els plàstics en tres grans grups; els 
termoplàstics, termostables i elastòmers. 
 
Figura 2.4 Classificació dels materials plàstics. 
Els termostables o termodurs (PE, UP) són durs o reticulats, infusibles i resistents a les altes 
temperatures. El material termostables s’utilitza per fabricar les pells que recobreixen algunes de 
les peces, per així poder-los-hi donar una textura diferent, també poden portar escuma entre la 
pell que recobreix la peça i la pròpia peça, obtenint així un tacte més suau i esponjós. 
Els elastòmers (PUR, CAUTXÚ) són infusibles i estan semi-reticulats. A temperatura ambient 
es troben en estat gomoestàtic. El procés d’injecció és similar als termodurs. 
Els termoplàstics són un altre tipus de polímers que es poden fondre i com a conseqüència 
permeten poder ser reutilitzats varies vegades. De processos per a l’obtenció de termoplàstics 
n’existeixen molts, però l’utilitza’t en aquest cas és el de la injecció. La injecció és un procés per 
Plàstics 
Termoplàstics Termostables Elastòmers 
Parcialment 
cristal·lins Amorfs 
PP 
PE 
PA 
PC 
PMMA 
PS 
PF 
UP 
 
PUR 
Cautxú 
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a fabricar peces de plàstic de manera continuada en què es transforma el granulat de plàstic, 
petits grans de material, en una peça completament acabada i que es pot preparar per a la seva 
comercialització.  
Dins dels termoplàstics en podem distingir dos grups: els parcialment cristal·lins (PP, PE, PA, 
POM); són aquells que tenen poques ramificacions és a dir, poques i curtes cadenes laterals, això 
fa que determinades regions de les cadenes moleculars s’ordenin i es disposin en forma 
compacta unes al costat de les altres; i els Amorfs (PC, PMMA, PS, PVC) que tenen les seves 
cadenes moleculars fortament ramificades i que per la seva construcció irregular no poden 
adoptar un estat d’empaquetament compacte.  
A temperatura ambient els termoplàstics varien des dels més tous com el Polipropilè o polietilè, 
fins als més durs i fràgils, com el Policarbonat o Poliamida. En el procés d’injecció perden la 
viscositat a mesura que descendeix la temperatura de la mescla, arribant fins a solidificar-se dins 
del motlle.  
A partir del termoplàstic se n’obtindrà la matèria primera per poder fabricar les peces. Però 
perquè aquestes peces puguin tenir les especificacions exigides, s’hi hauran de afegir una sèrie 
d’additius que els podríem dividir en dos grups principals:  
- Imprescindibles, sense els quals el termoplàstic no podria ser tècnicament transformat. 
En aquest grup hi englobaríem els estabilitzants tèrmics, els lubricants i els antioxidants.  
- Opcionals, utilitzats per aconseguir millorar o modificar una propietat concreta. En 
aquest grup hi trobem els colorants, plastificants, antiestàtics, reforços, ignifugant, 
desemmotllants...  
Aquests additius poden anar directament ja barrejats dins de la matèria primera formant un 
mateix gra o poder ser mesclats just abans d’introduir el material en  la màquina d’injecció. 
2.2.2. Procés d’obtenció de peces 
Aquest procés s’inicia tot preparant la matèria primera utilitzada per fabricar les peces, 
assecant-la (2.2.2.1) i transportant-la (2.2.2.2) fins al lloc a on es termoconformarà (2.2.2.3), una 
vegada estigui apunt, la injectarem al motlle i n’ obtenim la peça ja acabada. Aquesta serà 
manipulada (2.2.3) per un operari que la revisarà i li muntarà els components corresponents i 
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posteriorment la empaquetarà en un contenidor. El contenidor serà lliurat a la cèl·lula de 
muntatge. Durant aquest procés s’haurà d’estar atent per que les peces arribin en les millors 
condicions a la cèl·lula, disminuint així el rebuig de peces en posteriors manipulacions. Abans 
de detallar el procés d’obtenció de peces, en el quadre 2.5 en detallo la simbologia. 
 
 
 
         2.5 Simbologia diagrama de processos. 
En el quadre 2.6 es pot apreciar el diagrama de procés per a l’obtenció de les peces. 
 
2.6 Diagrama de procés d’obtenció peces.  
La matèria primera es rep a la fàbrica en forma de petits granets de la mida del gra de blat. 
Aquesta s’ha d’assecar per extreure’n la humitat que hagi pogut absorbir durant el procés de 
fabricació, transport i estoc. Una vegada assecat ja es pot utilitzar per la fabricació de les peces, 
tot dins de la injectora, a on es fon, comprimeix i s’injecta a dins del motlle a on al refredar-se 
s’obté la peça per posteriorment desemmotllar-la. Una vegada obtinguda la peça se li fan els 
retocs finals ja sigui eliminant rebaves, tallant les colades o adherint-hi altres peces i/o 
E
st
oc
 
A
ss
ec
ar
 
Po
rt
ar
 e
l m
at
er
ia
l a
 le
s 
si
tg
es
 
 C
om
pr
im
ir
 
E
sc
al
fa
r 
fi
ns
 a
 f
on
dr
e 
A
ss
ec
ar
 i 
de
sh
um
id
if
ac
ar
 
T
ra
ns
po
rt
ar
 a
 la
 in
je
ct
or
a 
R
ef
re
da
r 
E
m
m
ot
lla
r 
In
je
ct
ar
 
C
om
pr
ov
ar
 p
eç
a 
D
es
em
m
ot
lla
r 
E
m
ba
la
r 
M
un
ta
r 
co
m
po
ne
nt
s 
E
lim
in
ar
 r
eb
av
es
 
operació 
inspecció 
transport 
emmagatzemar 
retard 
Implantació cèl·lula de producció   Pàg. 15 
 
components. Posteriorment s’embala per servir directament al client o per enviar-la a altres 
processos interns. 
A continuació es detallen cada una de les fases del procés d’obtenció de peces. 
2.2.2.1. Deshumidificació de la matèria primera 
El primer punt per preparar la matèria primera, una vegada rebuda del proveïdor, és la 
deshumidificació de la matèria primera a on s’elimina la humitat que tingui el producte,  ja sigui 
per que el propi producte ja en porta o per la humitat que hagi pogut absorbir durant el transport.  
Això es fa mitjançant un procés de deshumidificació realitzat en la central de matèria primera. 
Aquest procés està compost per una fase d’escalfat del producte, i una segona fase d’absorció 
dels vapors despresos per la matèria primera. Aquest procés es du a terme dins d’unes tremuges 
a on el material si està a una temperatura (entre 90 i 120ºC) i temps determinat (de 2 a 4 hores), 
depenent del tipus de matèria primera. Una vegada tenim la matèria primera assecada aquesta 
serà enviada a la màquina d’injecció. 
2.2.2.2. Transport de la matèria primera  
Per poder enviar la matèria primera a cadascuna de les màquines d’injecció, es realitza 
mitjançant un sistema de transport per buit. Aquest procés es compost per unes bombes de buit 
les quals aspiren el material dels contenidors o de les sitges de matèria primera, i el dipositen a 
les tremuges a on el material es escalfat i deshumitejat. Una vegada el material és deshumitejat 
és enviat a la màquina d’injecció assignada. L’enviament de la matèria primera a les màquines 
es fa mitjançant un circuit tancat de buit entre la central de matèria primera i les diferents 
màquines. Cada màquina porta un censor en la tremuja que detecta quant li queda poc material. 
Quan la central rep la senyal del censor envia el material corresponent a la màquina assignada. 
Una vegada enviat la quantitat de material apropiat es procedeix al netejat de la canonada fent un 
circuit tancat de buit. Mitjançant uns temporitzador es pot assignar la quantitat de material que 
volem subministrar en cada enviament i el temps de netejat de les canonades, que serà necessari 
després de cada enviament, per poder mantenir els tubs en bon estat i buits de material. 
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2.2.2.3. Obtenció de peces 
L’obtenció de les peces es farà en una màquina de transformació de plàstics mitjançant 
un procés d’injecció (màquina d’injecció).  
El procés d’aquesta màquina és el de fondre el plàstic introduït de forma granular i injectar-lo a 
alta pressió en un motlle, refredar-lo dins del motlle i posteriorment extreure’n la peça desitjada. 
La màquina es compon de dues parts, la unitat d’injecció i la de tancament: 
 - La unitat d’injecció, és a on es fondrà el material, es comprimirà i s’injectarà al motlle. 
Aquesta part es composta per una tremuja i un fuset, compost per un cargol, uns anells 
calefactors, la cambra del fuset, la vàlvula antiretorn i la puntera, tal i com es pot apreciar en la 
figura 2.7. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7 Unitat d’injecció. 
La matèria primera és dipositada al fuset a través de la tremuja, que fa de pulmó per mantenir 
així una continuïtat en la recepció de material. El cargol gira transportant, plastificant i dipositant 
alhora el material en la seva part frontal, a on ja hi arriba fos, gràcies als anells calefactors que 
l’envolten (que estan entre 180 i 250 ºC) . A mesura que el material va arribant a la puntera, 
s’incrementa la pressió en aquesta zona (fins a 10 bars), obligant a retrocedir el cilindre i 
compactant el material a la vegada. El cilindre continua girant i aportant material a la cambra 
fins que hi hagi la injectada complerta, en aquest moment ja estarà a punt per injectar el material 
Puntera Fuset 
Cambra del 
fuset 
Anells de calefacció 
Tremuja Cargol Matèria primera 
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a dins del motlle (a unes pressions entre 80 i 100 bars), fent avançar el cilindre fins a la seva 
posició inicial. 
- La unitat de tancament, és la que conté els mecanismes necessaris per la subjecció del 
motlle i per a poder realitzar l’obertura i tancament d’aquest, com també els mecanismes per a 
l’expulsió de la peça.  
En aquest conjunt hi trobem les columnes, els plats i el grup de tancament, tal i com es pot 
apreciar en la figura 2.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 2.8 Unitat de tancament. 
Les columnes són les que fixen i donen solidesa a tot el conjunt, estan subjectades per una banda 
al plat fix i per l’altre al plat de suport. El grup de tancament està subjectat al plat de suport i és 
el que dona moviment al plat mòbil. Cada part del motlle està subjectada a cada un dels plats 
porta-motlles, un de mòbil, a on va la part mòbil del motlle, que és on hi ha normalment els 
mecanismes d’expulsió de la peça; i un altre de fix, que és on va la part fixa del motlle i es per 
on s’injecta el material. Una vegada tancat el motlle el grup de tancament és el que donarà la 
pressió necessària per evitar que el motlle s’obri quant es realitzi la injecció i mantindrà el 
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Taula.  2.9 distribució del temps de cicle. 
motlle tancat fins a la solidificació i refredament del material, aquesta pressió pot anar des de les 
10 fins a 3500 tones de pressió repartides en la superfície del motlle. 
El procés d’injecció de les peces de plàstic, és un procés cíclic en el que es produeix una o més 
peces (depenent del número de figures del motlle normalment entre 1 i 8), al completar-ne el 
cicle de treball. 
A continuació es pot apreciar l’esquema que segueix aquest cicle: 
Obertura 
motlle
Desemotllament 
peça
Tc (temps de cicle)
Tancament 
motlle
Avanç 
fuset
Injecció Refredament
Retrocès 
cargol
Retrocès 
fuset
Plastificació-
compressió
 
El cicle d’injecció té les següents etapes:  
- Tancament del motlle: que es pot dividir en tres fases; fase ràpida d’apropament, fase 
lenta de contacte amb segur de motlle (per evitar possibles atrapaments de peça o 
altres objectes) i fase de pressió de tancament. 
- Avanç del fuset: fase de contacte entre la puntera del fuset i el motlle. 
- Injecció: amb dues fases: una d’injecció a on s’omple el motlle i l’altre de 
manteniment de la pressió a l’interior del motlle. 
- Refredament:  a on es refreda el material que hi ha dins del motlle. 
- Plastificació-compressió: a on es font el material i es compacta a la cambra del fuset. 
- Obertura del motlle: una vegada refredat el material es procedeix a obrir el motlle en 
dues fases: fase lenta de desemmotllament de contacte (per facilitar el moviment 
suau de les parts internes del motlle) i fase ràpida de separació de les dues parts del 
motlle. 
- Desemmotllament de la peça: fase d'extracció de la peça del motlle, normalment 
aquesta operació la realitzarà un robot o manipulador que la dipositarà en una rampa 
de sortida, en algun útil per fer una operació posterior o en un contenidor. 
El temps de cicle l’obtenim a partir de la suma temps de totes les etapes, excepte l’etapa de 
plastificació que es solapa amb l’etapa de refredament, ja que després d’haver realitzat la 
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compactació del material i havent-hi l’entrada del motlle solidificada ja es pot procedir a la 
plastificació de la següent peça. 
Per poder mantenir una bona qualitat de les peces i poder-ne eliminar tots el defectes tant pel que 
fa a l’aspecte extern (ràfegues, gasos, xuclets, brillo, exfoliació, marques d’expulsió...)  com en 
l’interior de la peça (tensions, bombolles d’aire, línies d’unió...), s’haurà de controlar tots els 
paràmetres i variables, que afecten a cada una de les etapes anteriorment anomenades com poden 
ser: velocitats i pressió en el tancament del motlle; velocitat, pressió i temperatura del material i 
del motlle en la injecció; pressió i temps en la contrapressió; el temps de refredament; velocitat 
de rotació del cilindre i pressió de manteniment per a la plastificació; velocitats d’obertura del 
motlle; velocitat i pressió dels expulsors al desemmotllar  la peça.  
Per l’obtenció de les peces ho farem mitjançant motlles únics per a cada peça. El motlle haurà de 
tenir tots els elements necessaris per poder produir la peça desitjada. Estarà compost per unes 
plaques que són les que l’uniran a la màquina, unes columnes que faran de guia per poder 
realitzar l’obertura i tancament sense desviacions. En l’interior tindrà les dues parts del negatiu 
de la peça que es vol obtenir, així com també els canals per on fluirà el material per arribar-hi (si 
la peça te varis punts d’injecció, els canals hauran de ser escalfats mitjançant resistències). 
Segons les dimensions de la peça i lo complexa que sigui, haurà de tenir tot un seguit de 
columnes, guies i pistons per poder realitzar els negatius que pugui tenir la peça i un seguit de 
canals per on circularà el líquid que refrigerà el motlle i la peça. A aquests elements s’hi ha 
d’afegir el sistema d’expulsió que pot ésser accionat mitjançant pistons o per part de la màquina 
a través d’un sistema d’expulsió central.  
Una vegada solidificat el material dins del motlle, i per tant, obtinguda la peça; s’haurà 
d’extreure amb un robot previst d’unes ventoses i/o pinces que subjectin la peça i colada, 
col·locant la peça en un contenidor i dipositant la colada en un triturador de colades. El robot una 
vegada complet el contenidor realitzarà el canvi de contenidor i mentrestant deixarà una peça en 
una taula per que pugui ser revisada pel tècnic de qualitat. Les colades seran triturades i enviades 
directament a la tremuja de la màquina per barrejar-les amb el material entrant a la màquina.  
Una vegada el contenidor estigui fora del perímetre de seguretat del robot, serà recollit per 
l’operari que el dipositarà en l’àrea assignada, depenent del procés posterior que se li apliqui a la 
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peça: muntatge, pintat, escumat, termoforrat, soldadura ... En el cas que ens ocupa aquesta àrea 
estarà ubicada entre el procés d’injecció i el procés de muntatge corresponent. 
Per assegurar la correcta seqüenciació de les peces, els contenidors estaran disposats en paral·lel 
amb l’entrada en la zona d’injecció, i la sortida en la zona de muntatge, assegurant així un 
correcte FIFO de les peces.  
2.2.3. Manipulació de les peces. 
Una vegada obtinguda la peça amb les característiques desitjades, i després de emmagatzemar-
les per tenir un estoc mínim, ja s’inicia la fase de muntatge a on es manipulen les peces fins a 
aconseguir el producte final. Aquesta manipulació tant pot ser: afegir components: cargols, tires 
d’escuma que actuen d'antivibradors, peces metàl·liques per reforçar la peça; modificar la 
superfície de la peça adherint-t’hi teixits o pell; o adjuntar-la amb altres peces de plàstic ja sigui 
mitjançant cargols o utilitzant un procés de soldadura (vibració, ultrasons, placa calenta...) 
Després del procés de muntatge les peces són embalades i enviades a un magatzem regulador o 
al client directament. 
No totes les peces han de passar per fase de muntatge, algunes d’elles són expedides tal com 
surten de la injectora o amb algun muntatge que es realitza al costat mateix de la màquina 
injectora.  
Pel que fa a l’enviament de les peces algunes s’envien a un magatzem regulador propi situat al 
costat de la fàbrica del client i des de allí s’expedeixen segons demanda al magatzem o línia de 
muntatge del client i les Sincro que són les que s’envien directament a la línia de muntatge del 
client seguint la seqüència de la línia. 
Per poder assegurar la qualitat de les peces, es fa una traçabilitat del producte des de la matèria 
primera fins al producte acabat, paral·lelament es verifiquen per lots en el cas de les primeres 
matèries i una a una en el cas de injecció i muntatge. Pel que fa als utillatges i maquinaria 
utilitzada per a obtenir les peces es realitzen un seguit d’AMFES (Anàlisis Modal de Errades i 
Efectes) , a on s’estudien tots els defectes que l’utillatge pugui causar en la peça, analitzant les 
repercussions tant en la gravetat del defecte com en la freqüència en que es produeixen, aportar 
les solucions per eliminar-lo i implantar-les a l’utillatge.  
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3. SITUACIÓ INICIAL 
La situació d’inici, a partir de la qual s’obtindrà la informació per poder estudiar les 
diferents alternatives, serà la donada quan es fabriquin les pre-series del vehicle en qüestió. 
Aquestes pre-series són un seguit de lots de peces subministrats separadament en el temps i en 
les quantitats marcades pel client, que les utilitza per realitzar els diferents assaigs i controls així 
com també posar a punt la seva línia de muntatge. Les pre-series es comencen a subministrar uns 
6 mesos abans de l’inici de la fabricació del vehicle. El client exigeix que ja des de la primera 
comanda , les peces siguin fabricades i muntades amb mitjans definitius. Aquest fet ens permetrà 
poder obtenir un estudi detallat del temps de cada operació amb els mitjans definitius, a partir 
del qual realitzarem la implantació de la cèl·lula. 
En funció de la variació de la demanda del client i dels torns de treball que realitzi, la cèl·lula 
s’haurà d’ajustar per poder optimitzar tant els recursos utilitzats com els elements que utilitzen 
aquests recursos; optimitzant l’espai, els operaris, els elements a afegir als existents, la no 
qualitat de les peces... i tot això mantenint en un bon funcionament els elements que componen 
la cèl·lula, tenint en compte la seguretat i comoditat de l’operari.  
3.1. Especificacions imposades pel client. 
Pel que fa a les especificacions del client, hi ha per una banda les especificacions pròpies 
de la peça a fabricar amb els requeriments de qualitat pertinents,  i per l’altre, un seguit de 
requeriments pel que fa a la quantitat de peces a servir, el quan i com s’han de subministrar, la 
tipologia de les peces ... 
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Fig.  3.1 Conjunt muntat. 
Les peces a fabricar són el panells d’instruments davanter d’un vehicle industrial, en la figura 3.1 
es pot apreciar el conjunt complert. 
 
 
 
 
 
 
 
Les peces que componen aquest conjunt són: 
La peça central  (Instrument pannel body) que fa de nexe amb la resta de peces, i que és la peça 
més gran i de més pes del conjunt; per la part superior va unida mitjançant cargols amb dues 
peces més que juntes formaran la visera (upper cowl i lower cow) , que són unides mitjançant 
una soldadura de vibració i per la part frontal s’hi afegeixen un seguit de peces unides per 
soldadura de ultrasons (cluster support, driver side trim, centre fascia RSA o GM i glove box 
inner), clipades a les peces anteriors (glove box outer, air vent, air divider) reblonades 
mitjançant reblons fixats a la visera o al mateix pannel body (left air duct, centre air duct, right 
air duct). 
En la figura 3.2 es pot apreciar la descomposició d’aquest conjunt a on s’hi veuen les diferents 
peces descrites anteriorment. 
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Fig.  3.2. Descomposició del  conjunt a muntar. 
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Pel que fa a la quantitat de peces a fabricar, el client estima que serà d’uns 330 vehicles per dia 
amb una variació d’un 40%, és a dir, que la demanda podrà variar entre 200 i 462 peces dia, 
depenen sobretot, de la demanda que pugui arribar a tenir el vehicle en el mercat i també en 
quina època de l’any ens trobem. La demanda estarà repartida en les dues versions en què es 
fabrica la peça GM i RSA segons a la marca del vehicle en que vagi muntada la peça. La durada 
del projecte es preveu que es mantindrà durant uns 12 anys amb aquests nivells de fabricació. 
En quant als requeriments de qualitat de les peces, el client ens permet un nombre màxim de 5 
ppm, és a dir, de cinc peces rebutjades a peu de línia de muntatge del vehicle per cada milió que 
es subministrin, tant pel que fa a l’aspecte de la peça com a la presencia de tots els seus 
components. 
Les peticions de peces es realitzaran segons cartera de client amb una previsió aproximada de 3 
mesos, tenint un marge d’error d’un 10% i una cartera de client en ferm setmanal sense variació 
amb la demanda real. Les remeses es realitzaran en contenidors específics, amb quatre peces per 
contenidor, i seran  recollides per camions realitzant recollides de 64 peces en cada transport. El 
client disposarà a casa seva d’un estoc màxim per ubicar unes 128 peces (2 camions), que 
hauran d’estar sempre a un nivell mig de 96 peces. 
 
3.2. Descripció dels elements que componen la cèl·lula. 
La cèl·lula de muntatge està composada en la situació inicial per dues màquines de 
soldadura; una de soldadura per vibració, i una per ultrasons i una taula de muntatge; aquestes 
dues màquines i la taula són les que s’utilitzen per realitzar les pre-series del producte, i per tant 
ja formen part de la cèl·lula. En cada un dels processos s’acompanya amb un diagrama de 
procés, la simbologia és la mateixa que la utilitzada en l’apartat anterior, segons figura 2.5. 
 
 
 
Implantació cèl·lula de producció   Pàg. 25 
 
3.2.1. Màquina de soldadura per vibració. 
La màquina de soldadura per vibració, és la que utilitzarem per soldar les peces que 
juntes formen la visera, que són el upper cowl per la part superior i el lower cowl per la part 
inferior, entremig de les dues hi ha l’air divider. El premuntatge de les peces es realitzarà 
directament dins de la màquina de soldar. L’esquema del flux del procés de soldadura per 
vibració és el que es detalla a continuació:   
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquesta màquina ja porta un seguit de detectors i sensors que realitzen el poka-yoke de la peça, 
és a dir comproven per un costat la existència de les tres peces per poder iniciar el cicle i per 
l’altre fan una revisió a tota la peça per comprovar l’existència dels components corresponents 
com són les grapes (9) i escumes (4). En cas de la inexistència d’algun d’ells en la peça, la 
màquina no iniciarà el cicle fins que no estigui correctament muntat, d’aquesta forma s’assegura 
la existència i muntatge correcte de tots els components.  
La màquina realitza una soldadura per vibració, és a dir, les peces que s’han de soldar, porten per 
la seva part interior (part no vista) un seguit de nervis, que al entrar en contacte i vibrar a altes 
freqüències fa que el material plàstic contingut en ells es fongui degut a la fricció entre les dues 
peces, una vegada acabada la fase de vibració, el material fos es solidifica i queda com una 
massa compacta deixant les dues peces unides. Les avantatges d’aquest sistema és que la 
soldadura és uniforme al llarg de tota la peça quedant la soldadura en la part interior de les peces, 
és a dir, evitant així que es vegi la soldadura realitzada en la peça. 
Fig.  3.3. Diagrama de procés de la soldadura per vibració. 
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soldadura per 
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Injecció 
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3.2.2. Màquina de soldadura per ultrasons. 
L’altre màquina de soldadura, és la de soldadura per ultrasons, a on s’hi soldarà la part 
central de la peça. En aquest cas, a diferencia de l’anterior, prèviament s’haurà de realitzar un 
pre-muntatge fora de la màquina en el qual es preposicionarant i es cliparant les diferents peces 
al cos central, pannel body, per posteriorment soldar-lo. Les peces que s’hi aniran clipant són el 
cluster support, driver side trim, centre fascia (del qual n’hi haurà dues versions) i el glove box 
inner. L’esquema de flux del procés de soldadura per ultrasons és el que es detalla a continuació: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal com s’ha dit anteriorment, hi ha dues versions de centre fascia, una GM i l’altre RSA, per 
poder soldar una o l’altre, la màquina de soldadura per ultrasons porta un canvi de versió, que 
consisteix en canviar la part central de la bressol de suport de la peça, així es pot adaptar a cada 
una de les peces. En la part superior de la màquina (els punxons de soldadura) no caldrà realitzar 
aquest canvi, ja que es comú a les dues versions de la peça. Aquest canvi comporta l’aturada de 
la màquina. No és objecte d’aquest projecte final de carrera fer la seqüenciació, però és 
important tenir-ho en compte per la fabricació. 
Fig.  3.4. Diagrama de procés de la soldadura per ultrasons. 
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Per poder soldar el total de 60 punts de soldadura que hi ha repartits uniformement al llarg de les 
peces la màquina te dues estacions de soldadura. Cada punt de soldadura és una petita torreta 
buida per dintre que té una de les dues peces a ser soldades, en aquest cas les peces que unirem 
al pannel body, l’altre peça a soldar porta uns forats a on s’introduiran aquestes torretes. Al 
aplicar-hi un punxó metàl·lic que es farà vibrar a altes freqüències (ultrasons) mitjançant uns 
generadors, el material es fondrà i amb la força aplicada pel punxó farà que la torreta vagi 
perdent la seva alçada i adopti la forma que tingui la punta del punxó, quedant en aquest cas, una 
forma arrodonida semblant a la d’un rebló. D’aquesta forma aconseguirem soldar entre elles les 
peces prèviament clipades. 
Per disminuir el nombre de generadors la màquina te dues estacions de soldadura, és a dir, per 
realitzar la soldadura complerta de la peça ha de realitzar dues aturades, en cada una d’aquestes 
estacions hi ha fins a tres tandes de soldadura, així es pot arribar a soldar tots els punts sense 
haver de treure la peça i a més el nombre de generadors d’ultrasons utilitzats és més baix (7), 
però, això provoca que el temps de cicle de la màquina sigui més gran (80 segons).   
Dins de la mateixa màquina porta un seguit de sensors i detectors que realitzen el poka-yoke de 
la peça, és a dir comproven per un costat la existència de les cinc peces per poder iniciar el cicle 
i evitar que es soldin conjunts incomplets i per l’altre fan una revisió de tota la peça per 
comprovar l’existència dels components corresponents, com són les grapes o espumes, en el cas 
de la falta d’alguns d’ells la màquina acabaria el cicle, però al final d’aquest la peça quedaria 
bloquejada i indicaria els components que hi falten, per poder-la extreure l’operari hauria 
d’anular l’alarma i afegir els components corresponents, això es degut a que no és possible de fer 
la detecció dels components en la estació de càrrega, cosa que evitaria iniciar el cicle de màquina 
sense algun dels components. 
3.2.3. Línia de muntatge 
L’altre part d’aquesta cèl·lula, és la línia de muntatge. Aquesta línia esta composada per 
una taula de muntatge amb un eix giratori i un seguit d’elements per poder muntar les peces; 
com són dos tornavisos pneumàtics per cargolar els cargols existents en la peça i una rebladora 
pneumàtica per posar els reblons. En aquesta fase del muntatge és a on es munta tot el conjunt i 
la resta de peces.  
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En primer lloc es col·loca el pannel body amb totes les peces soldades a la taula de muntatge, a 
aquest s’hi afegeix la visera ja soldada, els dos conjunts seran units mitjançant cargols. A aquest 
conjunt s’hi afegeix la resta de peces, el glove box outer va clipat en el glove box inner, els 
quatre air vent van clipats al pannel body, els air duct, primer van cadascun d’ells units entre si: 
el centre air duct al centre i els air duct left i right a cada un dels costats, i posteriorment 
reblonats al pannel body i a la visera respectivament. Posteriorment s’hi afegeix el seal que va 
subjectat a la part superior de la visera mitjançant unes pestanyes metàl·liques inserides dins del 
mateix seal. L’esquema de flux de la taula de muntatge és: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per poder realitzar tot aquest seguit d’operacions la taula ha de ser abatible, per així poder-la 
girar segons ens convingui en cada cas i poder muntar els diferents components, sense haver de 
treure la peça i posar-la en una altra taula, ja que alguns dels components van en la part frontal 
de la peça i d’altres es munten en la part posterior tal com es pot apreciar en la figura 1.2 de la 
descomposició de la peça a muntar. 
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Fig.  3.5. Diagrama d’acoblament del muntatge final. 
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Una vegada tenim tota la peça muntada es diposita dins d’un contenidor específic i exclusiu per 
a aquesta peça, per evitar que tant en el moment de col·locar la peça com durant el transport 
mateix pugui tenir algun tipus de desperfecte. 
3.3.  Flexibilitat de la cèl·lula (facilitat de canvi) 
Degut a la variabilitat de la demanda del client, s’ha optat per distribuir els llocs de 
treball utilitzant una cèl·lula de producció ja que aquesta ens permet adaptar-nos a les diferents 
demandes del client. Chase i altres (2004) exposen que una distribució per cèl·lules és similar 
tant a una distribució per processos, ja que pot realitzar una sèrie específica de processos com 
per productes, ja que aquesta esta limitada a una petita gamma de productes.  
La cèl·lula ha de ser el màxim de flexible per poder així adaptar-se a la demanda del client, tant 
pel que fa a les cadències com als mixts. Per poder fer front a aquesta demanda variable la línia 
de muntatge ha de ser capaç de treballar a diferents ritmes, això s’aconsegueix ampliant o 
reduint el número de membres segons sigui necessari. També s’ha de tenir en compte el canvi de 
versió del model a fabricar, ja que això comporta un canvi d'utillatge en la màquina de soldadura 
per ultrasons, aquest canvis han de ser ben mesurats ja que repercuteixen en el ritme de la 
cèl·lula, si són molt continus, o en el nivell d’estoc de peces de cada una de les referències, si els 
canvis es produeixen en períodes llargs de temps.  
Pel que fa als membres, han de ser del tot polivalents ja que se’ls hi assigna tasques diferents 
segons sigui el número de peces a fabricar, cap d’ells no té un lloc de treball assignat, si no que 
segons el ritme de la cèl·lula han de compaginar llocs de treball diferents. 
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4. REQUERIMENTS DE LA CÈL·LULA 
4.1.  Funcionalitat 
La cèl·lula de producció, consta d’un equip reduït de persones ben formades i 
responsables que treballen juntes formen un equip autònom,  realitzant totes les funcions 
assignades a la seva àrea. La cèl·lula és guiada per un líder, el qual fa les funcions de dirigir i 
responsabilitzar-se de la productivitat, qualitat i lliuraments, essent el portaveu dels membres de 
l’equip, canalitzant la informació tant la que es generi internament com la que vingui de 
l’exterior. Tot això el líder ho fa col·laborant com un membre més de l’equip,  ja que també 
realitza part dels elements freqüencials o les feines pròpies d’un dels llocs de treball si fos 
necessari. 
El personal de la cèl·lula també ha de ser capaç de gestionar petits estocs de peces i components 
per no parar la producció, organitzar el procés productiu amb el propòsit de reduir el volum 
d’aquests estocs i treballs del procés, augmentant-ne l’eficiència i la capacitat de resposta als 
canvis de producció o demanda del client.  
A part de les funcions descrites anteriorment, el personal de la cèl·lula te unes funcions 
assignades dins del TPM de cada màquina, que es descriuen a continuació. 
4.2. Descripció d’operacions a realitzar pel personal 
A continuació es detalla les operacions que s’han de realitzar en cadascun dels llocs de 
treball, per posteriorment afegir-hi els temps per a cadascuna de les operacions. S’han distribuït 
totes les operacions a realitzar, segons les màquines a on s’hagin de fer. Pel que fa als elements 
freqüencials, enumerats al final de cadascun dels grups, s’han posat els propis d’aquell lloc de 
treball, és a dir que afecten a les tasques realitzades al lloc de treball, i al final de tot hi ha els 
elements freqüencials comuns a tots els llocs de treball, que son aquells que es poden realitzar en 
qualsevol punt. Per tant, hi ha quatre grups d’operacions: la soldadura per vibració, la soldadura 
per ultrasons, la taula de muntatge i un últim grup amb tots elements freqüencials comuns. En 
aquest apartat hi faltaria afegir els possibles desplaçaments que puguin fer els membres de la 
cèl·lula, segons la distribució en planta escollida. 
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4.2.1. Màquina soldadura d’ultrasons 
En aquesta màquina es solda el cluster support, driver side trim, centre fascia i glove box 
inner al panells d’instruments. Per fer-ho, primer es fa un pre-muntatge de tot el conjunt pre-
posicionant i clipant les peces al panells d’instruments, aquesta operació es realitza en una taula 
auxiliar. Posteriorment s’introdueix tot el conjunt en la màquina de soldadura. La mateixa 
màquina abans d’iniciar el cicle fa una comprovació de la presencia de les peces a soldar i durant 
el cicle, en les diverses estacions de soldadura va verificant la existència dels components que 
aquestes peces han de portar. El cicle de l’operari s’inicia quan la màquina hagi acabat el cicle, 
tot traient la peça acabada de dins la màquina, i tenint un conjunt muntat en la taula auxiliar. 
A partir d’aquest moment el personal realitza les operacions descrites a continuació, algunes de 
les quals seran a màquina parada com són: extracció del conjunt acabat i introducció del conjunt 
ja pre-muntat que teníem en la taula auxiliar; i la resta poden ser amb la màquina en marxa. 
4.2.1.1. Descripció de les operacions en la màquina de soldadura per ultrasons 
1- Obtenir el panells d’instruments del contenidor, col·locar-lo a la taula de pre-
muntatge i verificar-lo. Anar a buscar el centre fascia del contenidor. 
2- Obtenir el centre fascia, treure-li la bossa, revisar la peça segons pauta d’autocontrol 
i clipar-la al Panells d’instruments. Anar a buscar el cluster support 
3- Obtenir el cluster support, revisar-lo segons pauta d'autocontrol, clipar-lo al IP i anar 
a buscar el drive side trim. 
4- Obtenir el drive side trim, revisar-lo segons pauta d'autocontrol, clipar-lo al IP i anar 
a buscar el glove box. 
5- Obtenir el glove box, revisar-lo segons pauta d'autocontrol, clipar-lo al IP amb l'ajuda 
de la massa de niló. Voltejar l'IP sobre la taula. 
6- Treure el conjunt acabat de dins el bressol de la màquina de soldar i deixar-lo en la 
taula auxiliar. 
7-  Obtenir el conjunt de la taula de pre-clipatge, amb la peça ja girada i col·locar-la dins 
de la màquina de soldadura . Iniciar el cicle de la màquina. 
8- Realitzar una comprovació visual de la peça acabada de soldar. 
9- Obtenir el conjunt de la taula auxiliar i col·locar-lo en el penjador giratori. 
10- Desplaçar-se fins al contenidor del panells d’instruments, al costat de la taula de 
premuntatge, i desplaçar braços que suporten les peces. 
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4.2.1.2. Elements freqüencials assignats a aquest lloc de treball 
1- Recollir bosses de plàstic del centre fascia, agrupar-les i dipositar-les en caixa per 
recuperar-les. 
2- Aprovisionament contenidors de centre fascia segons sigui necessari. 
3- Aprovisionament contenidors de cluster support segons sigui necessari. 
4- Aprovisionament contenidors de drive side trim segons sigui necessari. 
5- Aprovisionament contenidors de glove box segons sigui necessari. 
6- Preparar junta parabrises. 
 
4.2.2. Màquina soldadura de vibració 
En aquesta màquina és a on es solden entre si el lower cowl i l’upper cowl i al mig si 
introdueix l’air divider. La mateixa màquina verifica la presencia de les tres peces abans 
d’iniciar el cicle i que cadascuna d’elles porti tots els components una vegada acabada la peça i 
just abans de desbloquejar-la. L’inici del cicle de l’operari/a s’ha comptat just quant la màquina 
ha enllestit el cicle amb una peça acabada. A partir d’aquest moment el personal realitzarà les 
operacions descrites a continuació, algunes de les quals són amb la màquina parada: extracció 
del conjunt acabat i introducció de les peces per separat; i la resta són amb la màquina en marxa.  
4.2.2.1. Descripció de les operacions en la màquina de soldadura per vibració 
1- Treure el cowl soldat de la màquina i situar-lo a la taula auxiliar cap per avall. 
2- Desplaçar-se fins al contenidor del lower cowl, obtenir una peça i situar-la en la 
màquina de soldar. 
3- Col·locar lower cowl en el bressol i assegurar el correcte posicionat en aquesta 
aplicant pressió en tot el perímetre de la peça. 
4- Obtenir l'air divider i clipar-lo en el lower cowl dins de la màquina de soldadura, 
comprovar el correcte clipatge en el lower cowl. 
5- Desplaçar-se fins al contenidor del upper cowl, obtenir una peça i situar-la en la 
màquina de soldar. 
6- Col·locar upper cowl sobre el lower cowl posicionant-lo correctament i comprovar la 
correcta alineació amb el lower cowl i l’air divider. Prémer el botó d’inici de cicle. 
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7- Obtenir la pistola d’aire, desplaçar-se fins taula auxiliar. Realitzar operació de bufat 
en el perímetre de la visera soldada anteriorment, assegurant-se que no hi ha repèls. 
8- Deixar la pistola d’aire en la seva ubicació i voltejar la peça. 
9- Realitzar inspecció visual de la peça i deixar-la al final de la taula auxiliar.  
4.2.2.2. Elements freqüencials assignats a aquest lloc de treball 
1- Aprovisionar i obrir caixa air divider 
2- Desfer i doblegar correctament caixa buida air divider i dipositar-la en el contenidor 
de cartrons. 
3- Col·locar les caixes buides ja doblegades en contenidor cartrons. 
 
4.2.3. Taula de muntatge 
En aquest lloc de treball és realitza el muntatge final de tot el conjunt. S’inicia acoblant els 
dos subconjunts soldats en les dues màquines de soldadura: la visera en la màquina de soldadura 
per vibració i el instrument panel en la soldadura per ultrasons; units mitjançant cargols 
metàl·lics, a partir d’aquest moment hi anirem unint els diferents elements que conformen la 
peça acabada, la tapa de la globe box, els airejadors, el conductes d’aireació i la junta del 
parabrises, una vegada tot el conjunt estigui acabat, l’operari/a realitzarà una inspecció final del 
conjunt i el dipositarà dins el contenidor específic amb l’ajuda d’un segon operari/a degut a les 
dimensions i pes de la peça. 
El lloc de treball és una taula de muntatge amb un eix giratori per poder així girar la peça i poder 
acoblar alguns dels components per la part de posterior del panell d’instruments. També va 
equipada amb dos tornavisos pneumàtics, un amb un suplement de longitud i un altre amb la 
punta girada 90 graus, i una rebladora. 
El procés s’inicia quant l’operari/a agafa l’instrument panel del penjador giratori i acaba quant 
col·loca les fixacions del contenidor. En aquest cas l’operari/a no dependrà de cap màquina i per 
tant totes les operacions seran a màquina parada, algunes de les operacions requereixen l’ús de 
màquines perifèriques com poden ser tornavisos pneumàtics o rebladores, en aquest casos el 
temps serà tecno- manual. 
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4.2.3.1. Descripció de les operacions en la taula de muntatge 
1- Obtenir IP del penjador giratori i col·locar-lo en taula de muntatge, assegurar peça 
mitjançant aixafadors. 
2- Recollir cowl soldat de la taula auxiliar i situar-lo sobre el IP. Assegurar la visera 
mitjançant aixafadors. Obtenir la palanca, accionar-la per girar lleument la peça i 
posicionar 2 cargols en la part central del conjunt, rere el centre fascia, i un altre en 
el cluster support. 
3- Obtenir tornavís pneumàtic amb suplement i cargolar els dos cargols situats rere el 
centre fascia. 
4- Obtenir tornavís pneumàtic amb la punta girada a 90º i cargolar el cargol del situat 
en el cluster support amb el cowl. 
5- Obtenir els 4 airejadors i clipar-los en el IP, un a cadascun dels extrems i dos en la 
part central. 
6- Realitzar comprovació del funcionament dels airejadors tot movent la palanca de 
l’aire d’esquerra a dreta i de dalt a baix. 
7- Obtenir el glove box outer, treure-li la bossa i col·locar-la. Amb l’ajuda d’un útil 
col·locar els dos eixos de fixació i comprovar el tancament del pany, Posar vaselina 
al tancament de la guantera i tancar la tapa. 
8-  Voltejar la taula de muntatge 180º, obtenir la massa i clipar els dos clips amb 
l’ajuda de la massa. Dipositar la massa en la taula. 
9- Obtenir 6 cargols, col·locar-los en  la peça, Obtenir tornavís pneumàtic sense 
suplement, cargolar els 6 cargols. Deixar tornavís pneumàtic en posició inicial. 
10- Col·locar vuit trossos de cinta adhesiva.  
11- Obtenir conducte central més els laterals, acoblar-los entre si i col·locar-los en la 
peça. 
12- Obtenir 2 reblons i preposicionar-los en els extrems exterior de la peça. 
13- Obtenir tapa, col·locar-la en la boca del conducte central per evitar l’entrada de 
reblons. 
14- Girar la taula de muntatge 90º.  
15- Obtenir rebladora, reblonar el 1r rebló situat en el lateral esquerra, obtenir 5 reblons i 
reblonar un a un, deixar la rebladora en la guia. 
16- Evacuar tapa protectora del conducte central i situar-la en el lateral de la taula. 
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17- Obtenir junta parabrises. Col·locar la junta amb les mans (posicionat) i amb l’ajuda 
de l’utillatge específic resseguir el perfil de la junta i tornar a deixar utillatge en el 
suport. 
18- Obtenir rebladora i reblonar el setè rebló. Situar rebladora en la guia. 
19- Girar la taula de muntatge 90º, tornant així, a la posició inicial, comprovar el 
correcte tancament dels airejadors. 
20- Realitzar revisió visual de tot el conjunt i verificar funcionament dels 4 airejadors. 
21- Obrir aixafadors per alliberar el conjunt i col·locar-lo  en el contenidor del client 
amb l’ajuda d’un altre operari. 
22- Abaixar els suports del contenidor, per poder col·locar la següent peça. Tornar al lloc 
de treball. 
4.2.3.2. Elements freqüencials assignats a aquest lloc de treball 
1- Aprovisionar conductes de ventilació centrals i laterals. 
2- Aprovisionar airejadors a la línia de muntatge des de la seva ubicació, obrir caixa 
airejadors. 
3- Aprovisionar cargols i reblons. 
4- Treure separadors de cartró de la caixa la globe box outer i dipositar-los en 
contenidor reciclatge cartró. 
5- Desmuntar caixa cartró de les globe box outer i deixar-la en contenidor reciclatge 
cartró. 
6- Tancament lateral del Contenidor de producte acabat . 
7- Reomplir pot de vaselina. 
8- Desmuntar caixa de cartró dels conductes de ventilació i deixar-la en la seva 
ubicació. 
9- Desmuntar caixa cartró airejadors i dipositar-la al contenidor. 
10- Treure el separador de cartró i celaire de la caixa dels airejadors ( el separador de 
cartró es col·loca sota la caixa i el celaire es tira a la brossa) 
11- Aprovisionar junta del parabrises. 
12- Extreure reblons del calderi de la rebladora, tirar-los en caixa de reciclatge de 
reblons.. 
13- Tancament lateral del contenidor de producte acabat. 
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Temps observat (To) 
Temps normal (Tn) 
Activitat  Observada (Ao) 
Temps elemental (Te) 
Quantitat de treball (Hh) 
per element 
Suplements (k) 
Freqüencials (f) 
14- Col·locar etiqueta de traçabilitat a cadascuna de les peces en el contenidor i col·locar 
etiqueta Odette en la part lateral del contenidor de producte acabat. 
 
4.3. Estudi de temps 
Una vegada es té llistades totes les operacions que s’han de realitzar en cadascun dels 
llocs de treball, ja es pot realitzar l’estudi de temps. Aquest consisteix en obtenir de cadascuna 
de les operacions una quantitat de treball determinada, a on hi ha inclòs, per un costat; el temps 
necessari per realitzar l’operació en concret, el qual es determina a partir de la mitjana de varies 
preses de temps, que posteriorment anivellarem convertint-lo en un temps normal, i per l’altre hi 
anirem afegint els diferents suplements referents a tot el que afecta a l’entorn de l’operari, com 
pot ser la posició en el treball, la monotonia, l’esforç ha realitzar, la fatiga ...; i  el temps que 
surti és multiplicat o dividit per un factor depenent de la freqüència en que es realitzi la operació 
que s’està observant. Una vegada obtinguda la quantitat de treball per element, ja es pot procedir 
a l’estudi de les diferents alternatives i a la anivellació dels lloc de treball. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 Diagrama per a la obtenció de la quantitat de treball. 
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La descripció del procés esta descrita en l’annex 1. 
A continuació s'adjunten les taules amb els temps presos de cada lloc treball durant les preseries 
amb els mitjans definitius junt amb els seus freqüencials, a on: 
MM/MP: màquina en marxa o màquina parada 
TN: temps normal obtingut a partir de la Activitat observada junt amb el temps observat i fent 
una mitjana dels temps presos en les diferents observacions. 
F (%): Fatiga, % d'increment sobre el temps normal degut a la fatiga en l'activitat concreta. 
FREC : Freqüència, vegades que es du a terme l'activitat dins del temps de cicle de la peça. 
T(seg): Temps total per activitat. 
 
  
MM/ 
MP 
DESCRIPCIÓ TN(min.) F(%) FREC T(seg) 
    LLOC DE TREBALL SOLDADURA ULTRASONS         
              
1 MM 
Obtenir Instrument Pannel (IP) del contenidor, col·locar-lo a la taula de pre-clipatge. Verificar IP. 
anar a buscar el Centre Fascia 
0,2160 14 1 14,77 
2 MM 
Obtenir el Centre Fascia, treure-li la bossa, revisar la peça segons pauta d'autocontrol i clipar-la al IP. 
Anar a buscar el Cluster Support 
0,1386 7 1 8,90 
3 MM 
Obtenir el Cluster Support, revisar-lo segons pauta d'autocontrol, clipar-lo al IP i anar a buscar el 
Drive Side Trim 
0,1156 7 1 7,42 
4 MM 
Obtenir el Drive Side Trim, revisar-lo segons pauta d'autocontrol, clipar-lo al IP i anar a buscar el 
Glove Box 
0,1443 7 1 9,26 
5 MM 
Obtenir el Glove Box, revisar-lo segons pauta d'autocontrol, clipar-lo al IP amb l'ajuda de la massa 
de nylon. Voltejar l'IP sobre la taula.  
0,1665 7 1 10,69 
6 MP  Treure la peça acabada de dins el bressol de la màquina de soldar i deixar-la en la taula auxiliar 0,1530 14 1 10,47 
7 MP Obtenir la peça de la taula de pre-clipatge, col·locar-la dins del bressol . Iniciar el cicle de la màquina 0,1607 14 1 10,99 
8 MM Comprovar soldadura peça que està damunt taula auxiliar. 0,1477 7 1 9,48 
9 MM Obtenir IP de la taula auxiliar i col·locar-lo en el penjador giratori de sortida peça 0,2363 14 1 16,16 
10 MM Desplaçament per obtenir IP del contenidor i desplaçar braços que suporten peces. 0,0997 7 1 6,40 
              
    FREQUENCIALS  LLOC DE TREBALL SOLDADURA ULTRASONS         
11 MM Recollir bosses de plàstic del Centre Fascia, agrupar-les i dipositar-les en caixa per recuperar-les.  0,2195 7  1/8 1,76 
12 MM Preparar inner seal  0,3333 7 1/5 4,28 
13 MM 
Reaprovisionament Centre Fascia, Cluster Support, Drive Side Trim i Glove Box  segons sigui 
necessari 
1,1170 14    1/25  3,06 
14 MM Reposició del Glove Box Outer en la prestatgeria dinàmica 2,0334 14    1/150 0,93 
 
 
Taula  4.2 Descripció i temps del lloc de treball de soldadura per ultrasons  
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MM/ 
MP 
DESCRIPCIÓ TN(min.) F(%) FREC T(seg) 
    LLOC DE TREBALL SOLDADURA VIBRACIÓ         
15 MP Treure el Cowl soldat de la màquina i situar-lo a la taula auxiliar cap per avall 0,0742 14 1 5,08 
16 MP 
Desplaçar-se fins al Rack del Lower Cowl, obtenir una peça i situar-la en el bressol de la màquina 
de soldar  
0,1189 7 1 7,63 
17 MP 
Colocar Lower Cowl en el bressol i assegurar el correcte posicionat en aquesta aplicant pressió en 
tot el perímetre de la peça. 
0,1030 7 1 6,61 
18 MP Obtenir l'Air Divider i clipar-lo en el Lower Cowl dins de la màquina de soldadura. 0,1270 7 1 8,15 
19 MP Desplaçar-se fins al rack del Upper Cowl, obtenir una peça i situar-la en la màquina de soldar 0,1294 7 1 8,31 
20 MP Col·locar Upper Cowl en el bressol posicionant-lo correctament. Donar inici de cicle. 0,0783 7 1 5,03 
21 MM 
Obtenir pistola d'aire, desplaçar-se fins taula auxiliar. Realitzar operació de bufat en el perímetre 
del Cowl, asseguarant-se que no hi ha repèl. 
0,1812 7 1 11,63 
22 MM Voltejar la peça  i deixar la pistola d'aire en la seva ubicació. 0,0750 7 1 4,82 
23 MM Realitzar inspecció visual de la peça i deixar-la al final de la taula. 0,1420 7 1 9,12 
              
    FREQUENCIALS LLOC DE TREBALL SOLDADURA VIBRACIÓ         
24 MM Reaprovisinar i obrir caixa Air Divider. 0,1600 7  1/40  0,26 
25 MM Desfer i doblegar correctament la caixa buida dels Air Divider. 0,3000 7  1/40  0,48 
26 MM Col·locar les caixes buides ja doblegades en contenidor cartrons. 1,5000 7  1/160 0,60 
 
 
  
MM/ 
MP 
DESCRIPCIÓ TN(min.) F(%) FREC T(seg) 
    LLOC DE TREBALL TAULA DE MUNTATGE         
27 MM 
Obtenir IP del penjador giratori i col·locar-lo en taula de muntatge, assegurar peça mitjançant 
aixafadors. 
0,1189 7 1 7,63 
28 MM 
Recollir Cowl soldat de la taula auxiliar i situar-lo sobre el IP. Assegurar el Cowl mitjançant 
aixafadors. Obtenir la palanca, accionar-la per girar lleument la peça i posicionar els 3 cargols. 
0,3050 14 1 20,86 
29 MM Obtenir tornavís pneumàtic curt i cargolar els dos cargols del Centre Fascia. 0,1797 7 1 11,54 
30 MM Obtenir tornavís pneumàtic de bàstec a 90º i cargolar el cargol del COWL. 0,1244 7 1 7,99 
31 MM Obtenir els 4 airejadors i clipar-los en el IP. 0,2061 7 1 13,23 
32 MM Comprovació del funcionament dels airejadors. 0,1578 7 1 10,13 
33 MM 
Obtenir globe box outer, treure-li la bossa i col·locar-lo, amb l'ajuda del útil col·locar els dos eixos 
de tancament i comprovar el tancament del clàusor, Posar vaselina al tancament de la guantera. 
0,4571 7 1 29,35 
34 MM Anar fins a on hi ha l'altre operari per ajudar-lo a treure la peça acabada. 0,0573 7 1 3,68 
35 MM Obrir aixafadors. Extreure la peça amb l'ajuda  de l'altre operari i col·locar-lo en el RACK. 0,2540 7 1 16,31 
36 MM Obrir 2 braços abatibles dels racks i tornar al lloc de treball. 0,1012 7 1 6,50 
37 MM 
Obtenir palanca, accionar-la i voltejar la taula 180º, obtenir la massa i clipar els dos clips amb 
l'ajuda de la massa. Dipositar la massa en la taula 
0,1326 7 1 8,51 
38 MM 
Obtenir 6 cargols, posicionar-los en  la peça, Obtenir tornavís pneumàtic de bàstec curt i cargolar 
els 6 cargols. Deixar tornavís pneumàtic en posició inicial. 
0,5189 7 1 33,31 
39 MM Col·locar vuit trossos de cinta adhesiva. 1,0000 7 1 64,20 
Taula  4.3 Descripció i temps del lloc de treball de soldadura per vibració 
Pàg. 40   Memòria 
 
40 MM Obtenir conducte central més els laterals acoblar-los entre si  i preposicionar-los en la peça. 0,3422 7 1 21,97 
41 MM Obtenir 2 reblons i posicionar-los en els extrems exteriors de la peça. 0,1812 7 1 11,63 
42 MM Obtenir tapa, col·locar-la en la boca del conducte central per evitar l'entrada de reblons. 0,0957 7 1 6,14 
43 MM Obtenir palanca,  i girar la taula uns 90º. 0,0462 7 1 2,97 
44 MM 
Obtenir rebladora, reblonar el 1r rebló situat en el lateral esquerra, obtenir 5 reblons i reblonar un a 
un ( posicionar rebladora i reblonar) deixar la rebladora en la guia. 
0,5750 7 1 36,92 
45 MM Evacuar tapa protectora del conducte central i situar-la en el lateral de la taula. 0,0957 7 1 6,14 
46 MM 
Obtenir junta parabrises. Col·locar la junta amb les mans (posicionat) i amb l'ajuda del utillatge 
específic resseguir el perfil de la junta i tornar a deixar utillatge en el suport. 
0,4293 7 1 27,56 
47 MM Obtenir rebladora i reblonar el sisè rebló. Situar rebladora en la guia. 0,1578 7 1 10,13 
48 MM Obtenir volant, girar 90º, comprovar si tanca correctament els airejadors. 0,1380 7 1 8,86 
49 MM Verificar funcionament dels 4 airejadors i verificar visualment tota la peça. 0,1173 7 1 7,53 
50 MM 
Obrir aixafadors per alliberar la peça i col·locar-la  en el contenidor del client amb l'ajuda del 1r 
operari de muntatge. 
0,1620 14 1 11,08 
51 MM Obrir 2 braços abatibles del rack. Tornar al lloc de treball per començar a reblonar. 0,1032 7 1 6,63 
             
    FREQUENCIALS LLOC DE TREBALL MUNTATGE         
52 MM 
Aprovisionar conductes de ventilació centrals i laterals a la taula de muntatge des de 
la seva ubicació 
0,3253 7   1/16 1,31 
53 MM 
Aprovisionar airejadors a la taula de muntatge des de la seva ubicació, obrir caixa 
airejadors. 
0,4506 7   1/96 0,30 
54 MM Reposicionar cargols i reblons 1,0000 7  1/200 0,32 
55 MM 
Treure separadors de cartró de la caixa la globe box outer i dipositar-los en contenidor reciclatge 
cartró. 
0,0570 7  1/3   1,22 
56 MM Desmuntar caixa cartró de les globe box outer i deixar-la en contenidor reciclatge cartró. 0,1558 7  1/15  0,67 
57 MM Tancament lateral del Contenidor de producte acabat . 0,0705 7  1/2   2,26 
58 MM Reomplir pots de vaselina 1,0000 7 
 
1/1000 
0,06 
59 MM Desmuntar caixa de cartró dels conductes de ventilació i deixar-la en la seva ubicació. 0,7038 7    1/16  2,82 
60 MM Desmuntar caixa cartró airejadors i dipositar-la al contenidor. 0,4782 7   1/32 0,96 
61 MM 
Treure el separador de cartró i celaire de la caixa dels airejadors ( el separador de cartró es col·loca 
sota la caixa i el celaire es tira a la brossa) 
0,1806 7    1/16  0,72 
62 MM Col·locar traçabilitat a cadascuna de les peces individuals i l'etiqueta Odette al contenidor. 0,4861 7  1/4   7,80 
63 MM Reaprovisionar Inner seal. 0,1881 7  1/25  0,48 
64 MM Extreure reblons del calderi de la rebladora, tirar-los en caixa de reciclatge de reblons. 0,3237 7  1/50  0,42 
65 MM Tancament lateral del contenidor de producte acabat. 0,0705 7  1/4   1,13 
66 MM Reomplir etiqueta traçabilitat. 2,0000 7  1/150 0,86 
 
 
Taula  4.4 Descripció i temps del lloc de treball de muntatge 
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5.  Generació, anàlisi i selecció d’alternatives 
Per poder fer l’anàlisi d’alternatives es parteix dels elements necessaris per a fabricar la 
peça, que tal com he dit en l'apartat de situació inicial, són els utilitzats per poder fabricar els 
prototips durant el període de fabricació de preseries. Per tant disposem de: 
- Una màquina de soldadura per ultrasons. 
- Una màquina de soldadura per vibració. 
- Una taula de muntatge abatible composta del següents elements:    
o 1 tornavís elèctric de mànec llarg. 
o 1 tornavís elèctric de mànec curt. 
o 1 rebladora d’aire. 
Existeixen molts processos per a poder fabricar les peces, però s’ha d'obtenir un que sigui el més 
òptim possible per poder fabricar les peces. Per arribar fins a aquest procés hi ha varis mètodes o 
camins, però si que un pot servir de base per poder arribar a l’objectiu proposat i aquest és el 
SLP (Systematic Layout Planning) promogut per Richard Muther. 
Les dades de les que es disposa són les descrites en els objectius del projecte, s'ha d'obtenir una 
producció de 330 peces/dia amb una variació del 40%, per tant entre 200 i 460 vehicles/dia 
treballant en dos torns de treball. 
Es parteix dels fluxos de material segons diagrames de les figures 3.3-3.4 i 3.5. La primera part 
de la cèl·lula pertanyent a les dues màquines de soldadura serà comuna a les opcions plantejades, 
deixant-ho orientat per procés, és a dir, posant les dues màquines fixes i movent les peces segons 
convingui, ja que les dues màquines no és possible moure-les i també ens interessa treure'n el 
màxim rendiment fent que tinguin la càrrega més elevada possible. Segons el tack-time de la 
cèl·lula es destinaran més o menys operaris que controlin aquestes dues màquines. 
La segona part de la cèl·lula és a on es fa el muntatge de la resta de peces a partir de les dues 
peces que surten de les màquines de soldadura, tal i com s'il·lustra en la figura 3.5. Les activitats 
a realitzar en aquesta part són les descrites en l’apartat anterior en el lloc de treball de muntatge. 
Pel que fa als espais disponibles tenim una superfície de 200 m² en forma rectangular, en el que 
hi ha de cabre les dues màquines de soldadura, la part de muntatge i l’espai per a un palet d'estoc 
de cada una de les peces d'aprovisionament que s'han de muntar a la línia.  
Partint de les màquines de soldadura és proposa tres distribucions diferents.  
1.- Orientada per posició fixa posant les taules que facin falta segons les necessitats de 
producció, posant-les en paral·lel o radial i a on en cada una d'elles s'inicia i s'acaba la peça, per 
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tant cada una d'elles haurà de tenir accés a tots els components i haurà de tenir totes les eines 
necessàries per muntar les peces. 
 
 
 
2.- Orientada per producte posant les taules linealment, fent una cadena de muntatge a on en 
cada taula es munta una part del procés, per tant, s'hauran de distribuir les eines i els components 
per a cada taula segons la part que es munti en cada una d'elles, per poder variar la producció n'hi 
haurà prou en variar la velocitat de la línia i posant més o menys operaris segons convingui.  
 
 
 
3.- També orientada per producte però posant les taules girant al voltant d'un eix central posant 
tots el components al voltant o sobre la superfície giratòria. En aquest cas per poder variar la 
producció caldrà variar la velocitat de rotació de la taula i incrementar o disminuir el nombre 
d'operaris. 
 
 
 
 
5.2 Esquema de posicionament de les orientades per producte lineal. 
5.1 Esquema de posicionament de les taules per posició fixa en paral·lel 
5.3 Esquema de posicionament de les orientades per producte circular. 
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El temps total per a la fabricació d'una peça en tot el procés inclòs les dues màquines de 
soldadura és de 594,42 segons, i la demanda màxima del client és de 460 peces per dia. 
Partint que s’ha d’arribar a una producció de 460 peces per dia, tenim que el tack-time ha de ser 
de 125,2 segons, així fan falta 4,7 operaris entre tots els llocs de treball. Si sumem el temps de 
producció i el de freqüencials de les dues màquines de soldadura més els freqüencials de la taula 
de muntatge i les operacions referents a la preparació del contenidor ens dona un total de 230,11 
segons que restats als 594,42 surten 364,31 segons que dividits pel tack-time ens dona un total 
de 2,9 operaris a la taula de muntatge, per tant hauríem d'afegir 2 llocs de treball més a la taula 
de muntatge existent.  
594,42 – 230,11 = 364,31 segons per a la taula de muntatge     364,31/125,2 = 2,9 llocs de treball 
A partir d'aquí estudiem cada cas per poder triar la millor opció de les tres enumerades 
anteriorment. 
 
5.1. Orientada per posició fixa. 
 En aquest cas hem d'afegir 2 taules més, per tant, tenim 3 taules completament equipades 
i al seu voltant tots els accessoris. L'avantatge en aquest cas és que hi ha poca manipulació de la 
unitat principal ja que el mateix operari comença i acaba la peça. 
Pel que fa als desavantatges, ens trobem que s'ha de fer una inversió molt gran pel que fa a 
maquinària, ja que s'ha de triplicar els llocs de treball. Es necessita molt espai per poder ubicar 
tots els accessoris i components a muntar. Una vegada acabada la peça és massa gran i pesada 
(20 kg) per poder ser manipulada per un sol operari, per tant, necessita l'ajuda de l'operari del 
costat incrementant així els temps de cicle i això ens obligaria a afegir una quarta taula. 
 
5.2. Orientada per producte posant les taules linealment. 
En aquesta opció s'ha de muntar una línia de muntatge amb tres llocs de treball a on cada lloc 
s’equipa amb la maquinària de que ja disposem ja que no se n'ha d'afegir de nova, i al voltant de 
cada lloc i col·loquem tots els components a muntar. 
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Com a avantatge tenim que podem graduar la velocitat de la línia ajustant-la a la cadència que és 
necessiti en cada moment, ajustant així el nombre de operaris. També tenim més espai per posar 
els components a muntar ja que els podem distribuir al llarg de tota la línia.  
Pel que fa als desavantatges, si el ritme és lent els operaris han de fer més desplaçaments per 
poder muntar tota la peça, sobretot si s'han d'equilibrar amb les màquines de soldadura. Igual que 
en l'opció anterior una vegada la peça estigui acabada l'últim operari ha de ser ajudat per algun 
dels altres i aquests s'han de desplaçar.  
 
5.3. Orientada per producte posant les taules formant una 
circumferència. 
En aquesta opció s'ha de muntar una superfície rotativa a on a sobre s'hi munten els 3 
llocs de treball necessaris per a poder obtenir la màxima producció demanada. Cada lloc va 
equipat amb la maquinària de que disposem distribuint-la segons convingui. Pel que fa als 
components van distribuïts al llarg de tota la línia . 
Com a avantatges, igual que en l'anterior opció tenim que podrem graduar la velocitat de rotació 
ajustant-la a la cadència que es necessiti en cada moment, ajustant així al nombre d'operaris. Al 
ser una circumferència ens permet posar els components al voltant de tota la taula i de forma 
radial tenint així molt més espai en profunditat.  
Com a desavantatge tindrem que a una cadència baixa els operaris hauran de realitzar més 
desplaçaments tot i que menys que en l'opció lineal ja que al ser rotativa el primer i tercer operari 
estan un al costat de l'altre i per tant no tenen tant desplaçament. També es pot ubicar la taula 
més a prop de les màquines de soldar i per tant tots els operaris d'aquestes poden realitzar els 
freqüencials de la línia sense fer grans desplaçaments. 
Una vegada estudiades les tres alternatives es tria l'opció orientada a producte posant les taules 
en forma de circumferència, ja que els operaris han de fer menys desplaçaments, ocupa menys 
espai, permet distribuir més be tots els components i es pot ajustar el tack-time de la línia a la 
cadència que ens demani el client. 
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6. Implantació 
Una vegada triada la millor opció per a la cèl·lula de producció, passem a afegir els 
elements necessaris per a poder tenir tots els accessoris a l'abast i amb la màxima quantitat 
possible per poder així minimitzar els temps dels elements freqüencials. Es preveu tenir almenys 
un palet o carro de cada referència en la línia o prop de la línia. Les peces de plàstic que es 
fabriquen a la mateixa fàbrica  ja venen ubicades en carros adaptats a elles i  sense embalatge i 
del reaprovisionament se n’encarreguen els mateixos operaris de la fàbrica que extreuen les 
peces de les injectores. Aquestes peces són: el pannel body, lower i upper cowl, cluster support, 
centre fascia, drive side trim i glove box inner. La resta de peces són subministrades per 
proveïdors externs i portades a la línia per els distribuïdors de matèries primeres de la fàbrica, 
s’ha previst una ubicació de 1 palet de cada una d’elles a més de les caixes que es poden 
distribuir al llarg de la cèl·lula. En els temps freqüencials s’ha previst el fet de reaprovisionar el 
material des de aquestes ubicacions fins al lloc de treball corresponent, tal i com s'ha fet en les 
preseries. 
L’espai destinat a aquesta cèl·lula està en un extrem de la fàbrica prop de la porta 
d’expedicions i envoltada de passadissos per 3 dels quatre costats per permetre el 
reaprovisionament de les peces sense haver d’interferir en el funcionament de la mateixa. 
 
6.1. Layout de la solució escollida 
Per poder realitzar el layout més òptim possible s'han de tenir en compte tots els elements 
que han d'intervenir alhora de muntar totes les peces. Tot i disposar d'un espai determinat 
s'intentarà fer cabre tot el procés ocupant menys espai si es possible. 
Per fer-ho es parteix de les maquines de soldadura per vibració i per ultrasons, que tenen 
una posició fixa i han de tenir passadís per poder posar i retirar les peces que són de gran volum. 
També s'haurà de tenir en compte l'extracció de la peça en l'última estació tot disposant d'un 
espai prou gran per a la manipulació dels contenidors de producte acabat.  
Com a inversió s’ha previst una taula rotativa a on s’ubicaran les tres estacions de treball 
com la que s’ha utilitzat per muntar les preseries. Haurà d’anar propulsada per un servomotor 
per poder-ne controlar la velocitat de gir, un sistema de guiatge en alçada a on s’hi penjaran les 
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eines (rebladora, 2 tornavisos pneumàtics). Tot un seguit de prestatgeries per posar-hi els air vent 
i una sèrie de cubetes per ubicar el cargolam i els reblons en cada una de les taules. 
S’han previst prestatgeries dinàmiques tant per l’air divider com pel glove box outer, un 
carrussel vertical per posar l’instrument pannel acabat i prestatgeries fixes pel centre air 
conduct, left conduct, right conduct i inner seal. També s’han ubicat tres taules, una per al 
preclipatge del pannel body, una altra per dipositar les peces que surten de la soldadura de 
vibració i una tercera al costat de la taula rotativa. A continuació s’il·lustra la proposta de 
distribució de les estacions de treball com també de totes les peces a muntar . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2. Anivellació i equilibrat d’operaris 
Per poder realitzar l’anivellació i equilibrat dels operaris s’ha utilitzat el mètode de 
Helgeson & Birnie, aquest mètode es basa en donar uns pesos i índex de prioritat a les diferents 
activitats i elegir una de les seqüències, permeten en l’assignació petites modificacions. Per fer-
ho no s’han tingut en compte els elements freqüencials, ja que aquests no tenen cap activitat 
Plànol  6.1 Layout de la solució escollida 
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precedent ni posterior i per tant es poden assignar a qualsevol de les estacions de treball, les 
utilitzarem per rebaixar o eliminar els temps morts que hi hagin en cada una de les estacions.  
La seqüència de les diferents activitats numerades dins el requadre i amb el temps expressat en 
segons de cada una indicat a sobre és el que figura en el graf 6.2, a partir de les dades extretes de 
les taules 4.2, 4.3 i 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir del graf s'assigna a cada activitat i el pes p de la suma de totes les activitats que la 
precedeixen més el seu, obtenint així w. Fent aquest procediment per a cada activitat s'obté la 
Taula 6.3 a on assignem a cada activitat  i el pes p i la suma w també s’ha afegit una última 
columna amb totes les activitats precedents immediates. 
Una vegada ja hi ha llistades totes les activitats, procedim a executar l'algorisme de Helgeson & 
Birnie. En aquest cas tot i que el cicle és tot continu, s'ha de tenir en compte els temps de cicle 
de les màquines de soldadura i per tant els temps assignats a aquestes dues estacions ha de ser 
superior, en el cas de la soldadura per ultrasons el cicle és de 80 segons i la soldadura per 
vibració és de 25 segons. Depenent de la demanda del client podrem tenir un temps diferent, en 
aquest cas s'ha realitzat el càlcul per a la cadència màxima de 460 peces/ dia , és a dir un temps 
de cicle de 125segons. 
Graf  6.2 Precedències i pesos de les activitats de la cèl·lula 
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SU 1 14,77 468,86 - TG 31 13,23 286,95 27
SU 5 10,69 428,50 1 TG 29 11,54 283,11 28
SU 4 9,26 427,08 1 TG 32 10,13 273,72 31
SU 2 8,90 426,71 1 TG 30 7,99 271,57 29
SU 3 7,42 425,23 1 TG 37 8,51 263,59 30, 32, 33 
SU 6 10,47 417,81 5, 4, 3, 2 TG 38 33,31 255,07 37
SU 7 10,99 407,35 6 TG 39 64,20 221,76 38
SU 8 9,48 396,36 7 TG 40 21,97 157,56 39
SU 9 16,16 386,87 8 TG 41 11,63 135,59 40
SU 10 6,40 370,71 9 TG 42 6,14 123,96 41
SV 15 5,08 370,34 - TG 43 2,97 117,81 42
SV 16 7,63 365,27 15 TG 44 36,92 114,85 43
SV 17 6,61 357,64 16 TG 45 6,14 77,93 44
SV 18 8,15 351,02 17 TG 46 27,56 71,79 45
SV 19 8,31 342,87 18 TG 47 10,13 44,23 46
SV 20 5,03 334,56 19 TG 34 3,68 44,19 -
SV 21 11,63 329,54 20 TG 35 16,31 40,51 34
SV 22 4,82 317,90 21 TG 48 8,86 34,10 47
SV 23 9,12 313,09 22 TG 49 7,53 25,24 48
TG 27 7,63 364,31 10 TG 36 6,50 24,20 35
TG 28 20,86 303,97 23, 27 TG 50 11,08 17,71 49, 36
TG 33 29,35 292,93 27 TG 51 6,63 6,63 50
Elements normals
Lloc de 
treball i pes de i W
precedents 
immediats
Lloc de 
treball i pes de i W
precedents 
immediats
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comencem per l'estació 1 a la qual li assignem el temps disponible TD=C=125,2 segons, li 
restem el temps de la activitat 1 i després triem entre els candidats (2,3,4,5) el que tingui més pes 
w en aquest cas és 5, reduïm el temps disponible i com que encara no és inferior a cap activitat 
es segueix seleccionant un altre candidat. Així successivament fins que no hi hagi cap activitat 
inferior al temps restant o temps mort (TM). o s'hagin esgotat totes les activitats. 
Aplicant l'algorisme per a tota la seqüència s'obtenen 5 estacions, tal i com es detalla a la taula 
6.3. En les estacions 1 i 2 els temps són superiors als temps de màquina marxa, per tant durant el 
temps en que la màquina està en marxa l'operari no està aturat. 
 El temps morts obtinguts són bastant importants en algunes d'elles, obtenint uns rendiments del 
75%, per equilibrar millor les estacions assignarem a aquestes estacions els elements 
freqüencials que tot hi que siguin d'altres estacions la proximitat dins de la mateixa cèl·lula ens 
permet poder-los realitzar. 
Taula 6.3 Dades de totes les activitats ordenades per pesos. 
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A partir de la taula 6.3 afegim els elements freqüencials repartits entre les estacions 1 i 2 que són 
les que tenen els temps morts més elevats i obtenim la taula 6.4 
 
 
Est T. D. Candidats Elegit Pi TM  Est T. D. Candidats Elegit Pi TM 
125,2 1 1 14,77    125,2 28,31,33 28 20,86   
110,43 2,3,4,5 5 10,69    104,34 29,31,33 33 29,35   
99,74 2,3,4 4 9,26    74,99 29,31 31 13,23   
90,48 2,3 2 8,9    61,76 29,32 29 11,54   
81,58 3 3 7,42    50,22 30,32 32 10,13   
74,16 6 6 10,47    40,09 30 30 7,99   
63,69 7 7 10,99    32,10 37 37 8,51   
52,7 8 8 9,48    23,59 50 50 11,08   
43,22 9 9 16,16    12,51 51 51 6,63   
27,06 10 10 6,4    
3 
5,88       5,88 
20,66 27 27 7,63    125,2 38 38 33,31   
1 
13,03       13,03  91,89 39 39 64,20   
125,2 15,34 15 5,08    27,69 40 40 21,97   
120,12 16,34 16 7,63    
4 
5,72       5,72 
112,49 17 17 6,61    125,2 41   11,63   
105,88 18 18 8,15    113,57 42   6,14   
97,73 19 19 8,31    107,42 43   2,97   
89,42 20 20 5,03    104,46 44   36,92   
84,39 21 21 11,63    67,54 45   6,14   
72,76 22 22 4,82    61,40 46   27,56   
67,94 23 23 9,12    33,84 47   10,13   
58,83 34 34 3,68    23,71 48   8,86   
55,15 35 35 16,31    14,85 49   7,53   
38,84 36 36 6,50    
5 
7,32       7,32 
2 
32,34       32,34  
      
Taula 6.3 Aplicació del algorisme Helgeson & Birnie per a un cicle de 125.2 segons. 
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Est T. D. Candidats Elegit Pi TM  Est T. D. Candidats Elegit Pi TM 
125,2 15,34 15 5,08    125,2 1 1 14,77   
120,12 16,34 16 7,63    110,43 2,3,4,5 5 10,69   
112,49 17 17 6,61    99,74 2,3,4 4 9,26   
105,88 18 18 8,15    90,48 2,3 2 8,9   
97,73 19 19 8,31    81,58 3 3 7,42   
89,42 20 20 5,03    74,16 6 6 10,47   
84,39 21 21 11,63    63,69 7 7 10,99   
72,76 22 22 4,82    52,7 8 8 9,48   
67,94 23 23 9,12    43,22 9 9 16,16   
58,83 34 34 3,68    27,06 10 10 6,4   
55,15 35 35 16,31    20,66 27 27 7,63   
38,84 36 36 6,50    13,03 13 13 3,06   
32,34 26 26 0,60    9,97 11 11 1,76   
31,74 25 25 0,48 
  
 8,21 14 14 0,93   
31,26 24 24 0,26 
  
 
1 
7,29 
      7,28 
31,00 12 12 4,28    125,2 28,31,33 28 20,86   
26,72 62 62 7,80    104,34 29,31,33 33 29,35   
18,92 59 59 2,82    74,99 29,31 31 13,23   
16,10 57 57 2,26    61,76 29,32 29 11,54   
13,83 52 52 1,31    50,22 30,32 32 10,13   
12,53 55 55 1,22    40,09 30 30 7,99   
11,31 65 65 1,13    32,10 37 37 8,51   
10,18 60 60 0,96    23,59 50 50 11,08   
9,22 66 66 0,86    12,51 51 51 6,63   
8,36 61 61 0,72    
3 
5,88       5,88 
7,64 56 56 0,67    125,2 38 38 33,31   
6,97 63 63 0,48    91,89 39 39 64,20   
6,49 64 64 0,42    27,69 40 40 21,97   
6,07 54 54 0,32    
4 
5,72       5,72 
5,75 53 53 0,30    125,2 41   11,63   
5,45 58 58 0,06    113,57 42   6,14   
2 
5,39 
      5,39  107,42 43   2,97   
       
104,46 44   36,92   
       
67,54 45   6,14   
       
61,40 46   27,56   
       
33,84 47   10,13   
       
23,71 48   8,86   
       
14,85 49   7,53   
       
5 
7,32       7,32 
 
Taula 6.4  Aplicació del algorisme Helgeson & Birnie per a un cicle de 125.2 segons amb els 
temps freqüencials. 
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En la taula 6.3 es pot apreciar que els temps morts són inferiors al 5% i que la suma de tots ells 
és de 31,59 que és inferior al temps de cicle i per tant aquest equilibrat és òptim. En aquest cas 
s'ha calculat la distribució de operaris per al cas extrem de 462 peces, en cas de que fos una altra 
cadència s'hauria de calcular per al temps de cicle desitjat. I així successivament per poder-se 
igualar als temps de cicle del client. 
6.3. Entorn de treball. 
Tal i com s’ha descrit en el punt 6.1 en el layout de la solució escollida, s’han tingut en 
compte una sèrie de millores per poder facilitar i agilitzar la feina dels treballadors. S’ha afegit 
una taula de preclipatge en la màquina de soldadura per ultrasons i un carro giratori per posar les 
peces una vegada soldades. Una prestatgeria dinàmica per a les peces del air divider, obtenint 
així un pulmó que ens cobreix un torn sencer. Una taula auxiliar per posar les peces soldades per 
la soldadura de vibració per així poder equilibrar més fàcilment els operaris, ja que es pot 
disposar d’un pulmó de peces i així poder realitzar els freqüencials. 
Pel que fa a la taula de muntatge s’han disposat d’una prestatgeria dinàmica pel glove box outer i 
unes prestatgeries fixes sobre la taula rotativa per dipositar els  air vent. En quant els air conduct 
conserven el seu embalatge original i el  inner seal te el seu embalatge original al costat de la 
línia però s’ha previst una ubicació a sota de cada taula de muntatge per poder disposar-lo estirat 
ja que arriba de forma circular per part del proveïdor. 
Les peces que són fabricades per la mateixa fàbrica venen amb el seu embalatge intern i una 
vegada buits tornen a la injectora corresponent per tornar a ser omplerts. 
En quant a la gestió dels descansos de personal, la fabrica ja disposa de un equip de operaris que 
fan els relleus per a les pauses corresponent durant el torn de treball i per tant la línia no s’ha 
d’aturar durant les 16 hores en que funciona durant el dia. 
Per a la substitució dels contenidors buits o recollida dels contenidors de producte acabat , es 
disposa de dos treballadors de la mateixa fàbrica amb toro mecànic de la mateixa fàbrica per 
gestionar el producte acabat (expedicions) o el producte  semielaborat (fàbrica). 
La cèl·lula de muntatge ha de funcionar com una unitat autònoma dins de la fàbrica, per això es 
designa un líder que és l’operari que estigui en el lloc de menys carrega de treball (soldadura de 
vibració en el cas de màxima cadència). Aquest tindrà els funcions de gestió del personal en 
quant a l’equilibrat de la línia i de les incidències que hi puguin haver. 
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7. Valoració Econòmica del projecte 
La valoració econòmica s’ha dividit en dues parts, per un costat el cost personal i per l’altre el cost 
de la maquinària. En el cost de personal s’han tingut en compte els costos tant de la presa de temps a 
càrrec d’un tècnic en MTM en les preseries, com en la recopilació de dades i realització del mateix 
projecte per part d’un enginyer. 
Per una altra banda s’han valorat tots els elements que s’han introduït de més a la cèl·lula de muntatge 
aprofitant els elements utilitzats en les preseries. Excepte la taula de muntatge que al fer-la rotativa surt 
més a compte fer-la nova que no pas adaptar la que hi havia. Tot hi així s’aprofitarà la vella per poder 
realitzar retocs en cas de alguna peça surti defectuosa. 
COST DEL PERSONAL:       
      
Enginyer projecte 60 €/h     
Tècnic de procés: 30 €/h     
      
Treballs de camp 
Dedicació 
(h) 
Cost 
(€/h) Total 
      
Dedicació de enginyer de projecte: 50 60,00 3.000,00 € 
Dedicació de tècnic de procés per a presa de temps: 160 30,00 4.800,00 € 
      
Desenvolupament del projecte:     
      
Recopilació de dades i càlculs 30 60,00 1.800,00 € 
Redacció del projecte 90 60,00 5.400,00 € 
      
      
COST MÀQUINARIA I ELEMENTS NECESSARIS Unitats 
Cost 
unitari 
(€) Total 
       
TAULA ROTATIVA 1 57073,00 57.073,00 € 
- Taula rotativa amb tres llocs de treball, amb control de velocitat i aturades 
d'emergència      
- Amb alimentació de 380V - 50HZ i alimentació d'aire amb 1 connector d'aire i 
corrent 220V per taula. 
     
- Equipada amb un sistema de guiatge per tot el perímetre en alçada per poder 
ubicar la rebladora i els tornavisos pneumàtics 
     
- Cada lloc de treball ha de tenir una taula abatible 360g amb freno per palanca i 
contrapès amb cubetes per ubicar cargolam i reblons, i una safata inferior. 
     
- Entre les taules hi ha d'haver una prestatgeria inclinada per ubicar 2 caixes de 
0,6x0,4x0,4m       
  
    
Taula auxiliar de 1,8x0,6m i una alçada de 0,9m folrades i amb estructura metàl·lica 2 3000 6.000,00 € 
Carro giratori per ubicar 3  instrument pannel a una alçada de 1,8m 1 1500 1.500,00 € 
Prestatgeria dinàmica modular amb dos pisos en pendent i amb rodetes 2 1500 3.000,00 € 
  
      
TOTAL 
    82.573,00 € 
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8. Impacte mediambiental 
 
L’empresa dur a terme una producció sostenible amb el medi ambient, per aquesta raó 
treballa amb productes que contaminin el mínim i pren totes les mesures necessàries per que 
els residus i subproductes generats no contaminin el medi ambient.  
 
A més, els residus procedents del procés de fabricació, la fàbrica rep moltes caixes de cartró i 
bosses de plàstic que una vegada se n’ha extret el producte les diposita en els contenidors 
corresponents, i que posteriorment entrega a una empresa exterior que ho recull i ho recicla. 
Igualment es fa amb les peces metàl·liques ja sigui d’embalatges, de rebuig o els cilindres dels 
reblons, totes elles es separen per productes i es reciclen per separat. 
 
La fàbrica disposa d’un auditor intern responsable de realitzar, amb la periodicitat establerta, 
l’auditoria interna de les diferents àrees/departaments amb l’objectiu de determinar la 
implementació i manteniment del SGCMA (seguiment de gestió de qualitat i medi ambient), 
segons les normes de referència. També avaluarà sistemàticament l’eficàcia del sistema amb 
el propòsit d’assegurar que s’obtenen els objectius previstos i identificar situacions 
susceptibles de ser millorades. 
 
Tots els elements del sistema són auditats periòdicament per generar un informe orientat a 
minimitzar:  el soroll, generació de residus, pèrdues d’aigua, consums energètics i també a 
assegurar un bon estat dels equips i instal·lacions relacionats amb la distribució i consum 
d’energia i d’aigua mitjançant l’aplicació d’un manteniment preventiu i correctiu que eviti les 
pèrdues i baixos rendiments energètics. 
Els operaris hauran d’: 
- Aplicar les bones pràctiques i el compliment de les instruccions de treball 
derivades dels diferents procediments del SGCMA, i per tant són responsables del 
compliment de les mateixes. 
- Traslladar al seu immediat superior o al departament de medi ambient els 
suggeriments que creguin oportuns per la millora del sistema a través dels canals 
de comunicació existents o No Conformitats que puguin estar generant un impacte. 
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L’empresa es farà responsable de: 
- Determinar les necessitats de competència pel personal que realitza les activitats 
que afecten a la conformitat dels requisits del producte en matèria de qualitat i/o 
medi ambient.  
- Proporcionar la formació necessària per satisfer aquestes necessitats. 
- Avaluar la formació proporcionada. 
- Assegurar que els treballadors són conscients de la rellevància de les seves 
activitats i la manera com contribueixen a la consecució dels objectius de qualitat i 
de medi ambient de l’empresa. 
- Conservar els registres de formació, qualificació i experiència que es detallen en el 
procés de formació. 
 
Amb aquests procediments, la fàbrica pren totes els mesures que estan al seu abast per tenir 
una producció el més neta possible per al medi ambient. 
Pel que fa a la cèl·lula de producció, en la implementació del projecte s’han detectat possibles 
millores que repercuteixen al medi ambient. 
Una d’elles es de proposar als proveïdors de l’air divider, dels air conduct, del glove box outer i 
del inner seal, que enlloc de entregar les peces en embalatge de cartró fer-ho en un embalatge de 
plàstic reutilitzable, així s’evitaria el fet de llençar grans quantitats de cartró. 
Una altra és agrupar les tres peces del air conduct  en una sola caixa i així guanyar espai a la 
línia de muntatge i estalviar-nos la manipulació de caixes. 
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9. Conclusions 
 
Vist totes les dades estudiades en aquest  projecte, s’extreu que la millor opció és la de una cèl·lula de 
producció a on els dos processos de soldadura es realitzen cada un en les seves respectives màquines, i la 
part del muntatge i acoblament de la resta de peces es realitzi en una taula giratòria amb un servomotor 
que en graduï la velocitat tenint una equivalència directe entre la velocitat de rotació i la producció que 
es vol obtenir en cada moment. 
Com a millores s’ha proposat introduir una taula rotativa a on s’ubicaran les tres estacions de 
treball com la que s’ha utilitzat per muntar les preseries, que vagi propulsada per un servomotor 
per poder-ne controlar la velocitat de gir, un sistema de guiatge en alçada per penjar-hi les eines 
(rebladora, 2 tornavisos pneumàtics). Tot un seguit de prestatgeries per posar-hi els air vent i una 
sèrie de cubetes per ubicar el cargolam i els reblons en cada una de les taules. 
S’han previst prestatgeries dinàmiques tant per l’air divider com pel glove box outer, un 
carrussel vertical per posar l’instrument pannel acabat i prestatgeries fixes pel centre air 
conduct, left conduct, right conduct i inner seal. També s’han ubicat tres taules, una per al 
preclipatge del pannel body, una altra per dipositar les peces que surten de la soldadura de 
vibració i una tercera al costat de la taula rotativa. 
Com a recomanacions per reduir la quantitat de cartró que s’utilitza, s’hauria de negociar 
amb els proveïdors de les peces de plàstic d’utilitzar embalatges reutilitzables de plàstic que 
fossin retornats als proveïdors una vegada buidats. També s’hauria de proposar d’utilitzar un sol 
embalatge per les peces left, center i right air conduct al proveïdor per així estalviar embalatge i 
també guanyar espai a la línia de muntatge.  
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12. Annex 
12.1. Càlcul del temps de cicle. 
La mesura del treball determina el temps necessari per realitzar una operació, segons un mètode 
establert. L’objectiu és detectar els temps improductius i fixar els temps necessaris per a la 
execució dels treballs.  
L’estudi de temps es sol associar amb els sistemes d’incentius o primes, però no només són 
aquestes la principal aplicació, si no també el disseny, millora i comparació dels mètodes a més 
dels temps indispensables per la planificació, control i càlcul de pressupostos. 
Per a realitzar la mesura del treball ho farem a través d’un estudi de temps que dividirem en 
varies etapes: 
 
1- Seleccionar el treball objecte de l’estudi 
2- Registrar totes les dades relatives a les circumstancies en que es realitza el treball, els 
mètodes i els elements d’activitat que aquests contenen. 
3- Mesurar cada element en funció del temps, durant un número de cicles suficient per 
obtenir un quadre representatiu. 
4- Definir amb precisió una activitat per a cadascun dels elements, així com també un 
mètode d’operació per a realitzar el treball. 
5- Examinar les dades registrades i els elements, per separar els elements improductius o 
fortuïts dels productius. Examinar els temps registrats per cada element i determinar el 
temps tipus de cadascun. 
6- Assignar a cadascun dels elements una norma de rendiment a on s’incloguin uns 
períodes adequats de descans, necessitats personals, fatiga ... 
 
A partir d’aquest estudi de temps ja haurem determinat el temps necessari per a realitzar el 
treball o operació en concret a una activitat normal, el qual ens servirà per valorar la saturació de 
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l’operari i realitzar l’assignació dels elements que componen l’àrea de muntatge. 
A continuació detallo tot el procediment seguit per a realitzar el cronometratge d’on s’han extret 
els temps per a realitzar l’àrea de muntatge descrita. 
 
12.1.1. Recerca d’informació 
Abans d’iniciar el cronometratge d’un lloc de treball, haurem d’observar: qui el realitza, els 
mitjans de que es disposa, la distribució en planta del lloc de treball, l’estat inicial i final del 
producte i totes aquelles condicions que influeixen en la feina.  
 
12.1.2. Descomposició en elements 
Cada treball s’haurà de descompondre en varis elements per així facilitar el cronometratge de la 
peça, quan més petits siguin aquests elements menys dispersió hi ha, però han de ser 
suficientment grans per que es pugui apreciar l’activitat i poder-ne prendre el temps. Per tal que 
els errors siguin mínims, s’intenta que el temps de l’operació a mesurar estigui comprés entre 8ºº 
i 100ºº parts d’hora. També s’ha de tenir els talls o separació entre els diferents elements ben 
delimitada (idealment hauria de correspondre a una senyal fàcilment perceptible com el fet 
d’agafar una peça o eina, o al iniciar el cicle d’una màquina...), així com també s’hauran de 
separar els elements que formin part de processos o activitats diferents. 
Els elements els podem dividir segons la seva pertinència; en propis: quan pertanyen al cicle i 
sense els quals la feina no queda acabada, o en estranys: aquells que s’observen intercalats en un 
cicle, però que no son parts necessàries de la feina estudiada, encara que s’hagin de produir (la 
peça queda enganxada). 
Segons la seva aparició; en repetitius: quan apareixen en cada un dels cicles o varies vegades 
dins del mateix cicle, o en contingents: quan apareixen en intervals regulars cada uns certs 
cicles.  
Segons el seu valor; en constants: són aquells que apareixen iguals en diferents treballs, o 
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Temps observat (To) 
Temps normal (Tn) 
Activitat  Observada (Ao) 
Temps elemental (Te) 
Quantitat de treball (Hh) 
per element 
Suplements (k) 
Freqüència (f) 
variables: a on el temps d’execució es diferent en cada cas tot i que segueixen una llei més o 
menys determinada. 
Segons la seva execució; en manuals: quan la seva realització es manual (a màquina parada) o 
que quan es realitzada per una màquina, la voluntat del qui la maneja pot fer variar el cicle, o 
màquina: són aquelles parts del cicle que són executades per la màquina automàticament, sense 
poder-ne modificar el temps una vegada preestablert el cicle. 
Per poder determinar el temps emprat per a realitzar cadascun dels elements, seguirem la 
seqüència detallada a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A on el temps observat és el temps que ens indica el cronòmetre, l’activitat observada és la 
que considera el cronometrador, el temps normal és el temps observat normalitzat, els 
suplements son els increments afegits per les condicions del lloc de treball, i els freqüencials és 
la repetibilitat de cadascun dels elements.  
 
A continuació es detalla totes les fases anomenades anteriorment. 
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12.1.3. Temps observat 
Per a realitzar la mesura de temps de cadascuna de les operacions, s’ha optat per una presa de 
temps en el lloc de treball a través d’un cronòmetre, ja que en aquest cas els operaris ja realitzen 
les operacions, i aquestes son de cicles llargs, cosa que genera més complexitat alhora d’utilitzar 
un sistema de normes de temps predeterminats. El temps és mesura, en 100.000 parts d’hora 
(ººh), per així facilitar la presa de dades. 
La presa de dades es pot realitzar per estimació directa del treball de l’operari, o a través d’una 
gravació de vídeo, en aquest cas s’efectua per estimació directa d’una forma continua apuntant 
primer l’activitat observada i posteriorment el temps cronometrat. Així el cronometrador no es 
sent influenciat pel temps cronometrat. Seguidament es realitza la presa de l’element següent tot 
copsant l’activitat observada i posteriorment el temps cronometrat, i així fins a completar el cicle 
que realitzi l’operari en el procés estudiat. 
 
12.1.4. Activitat observada 
Entendrem com activitat, una avaluació, que realitza el cronometrador, de la velocitat a que 
l’operari executa el treball en relació a una velocitat que es considera normal. 
L’objectiu d’un estudi de temps es fixar el temps necessari per realitzar una feina, de forma que 
qualsevol operari mig, pugui dur-la a terme en un temps determinat.  
Per que així pugui ser s’ha de normalitzar el temps obtingut en la presa de temps, tot indicant en 
cada un dels elements (al mateix moment que s’anota el temps), l’activitat observada pel 
cronometrador, és a dir, la rapidesa en que l’operari realitzi l’operació. 
L’organització Internacional del Treball (OIT) defineix l’activitat normal com aquella que duu a 
terme un home d’1,68 m d’alçada que camina, amb passos de 75 cm, sense cap càrrega i per un 
terra pla i sense obstacles en condicions ambientals normals a una velocitat de 4,5 km/h.  
En base a aquesta definició determinarem que l’activitat serà normal quan l’operari realitzi 
l’element a un ritme constant sense entretenir-se ni córrer i sense realitzar operacions supèrflues. 
L’activitat òptima és aquella que pot desenvolupar un treballador, com a mitjana, treballant vuit 
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Activitat Normal Activitat Òptima
Escala Centesimal 100 133
Escala Bédaux 60 80
Escala C.N.P.I. 100 140
Escala Tècnica 75 100
hores diàries, sense pèrdua de la capacitat professional. 
Per poder quantificar cadascuna de les activitats es poden utilitzar varies escales, tot hi que la 
més utilitzada és la escala centesimal. 
 
 
 
Taula A1.1 Tipus d’escales d’activitat 
Totes elles tenen en comú que l’activitat òptima és una tercera part superior a l’activitat normal. 
A partir de l’escala triada el cronometrador en fa les divisions oportunes (en el cas de l’escala 
centesimal van de 5 en 5 unitats des de 70 a 140), i així poder determinar amb exactitud 
l’activitat amb que l’operari realitza cadascun dels elements. 
 
12.1.5. Temps normal 
En un mateix lloc de treball, diferents operaris poden treballar a diferents activitat i un mateix 
operari també pot treballar a diferents activitats segons els dies, els moments del dia, el seu estat 
d’ànim... Per poder anivellar i igualar tots aquests condicionants, utilitzarem el temps normal 
que obtindrem de la següent igualtat: 
Tn x An = To x Ao 
A on: 
Tn és el temps normal que correspon a l’activitat normal. 
An és l’activitat normal, 100 en l’escala centesimal. 
To és el temps observat pel cronometrador. 
Ao és l’activitat observada pel cronometrador. 
Aquesta operació s’ha de realitzar per a cada un dels cronometratges realitzats en cada element. 
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Com es pot suposar, els valors dels temps normal presenten una distribució dispersa i per tant no 
n’hi ha prou amb una sola observació si no que en calen unes quantes, a partir de les quals se 
n’ha de fer la mitja per obtenir el temps normal representatiu, però tot hi que haurien de donar el 
mateix valor, no és així, degut sobretot a la variabilitat de l’operari i la percepció en determinar 
l’activitat per part del cronometrador. 
Per facilitar el treball del cronometratge s’utilitza una fulla com la que detallo en part a 
continuació: 
Observacions:
núm Act. t. Act. t. Act. t. Act. t. Act. t.
Màquina / Lloc de treball: Manipulador SI / NO:
ELEMENT D'OPERACIÓ
Dades embalatge:
FULL DE CRONOMETRATGE Nº Procés: Fulla:
Denominació: Data:
 
       Taula A.1 Full de cronometratge. 
Tal com es pot observar el full el podríem dividir en dues parts, una en la part superior a on s’hi 
detallen totes les dades referents al lloc de treball, tan a les dades bàsiques com també una petita 
descripció del tipus d’embalatge que du la peça i si el procés porta o no manipulador (o robot). 
En la segona part és on es realitza la presa de temps tot apuntant una descripció de l’element a 
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analitzar i posteriorment aniríem anotant l’activitat observada (Ao) i el temps observat (To). 
Una vegada obtingudes les activitats i temps observats passem a obtenir els temps normals tot 
aplicant la fórmula anterior i realitzant una mitjana de totes les vegades que hem cronometrat en 
mateix element, per tant obtenim que;  
∑
=
×
=
N
i N
An
Aoi
Toi
Tn
1
 
On An sempre serà 100 en l’escala centesimal, i N és el número de cronometratges fets en 
l’element en el qual es vol determinar el temps de treball. 
Pel que fa al número d’observacions preses depèn de la durada de l’element. En un lloc de 
treball ens trobem que si volem fer un bon càlcul del temps normal representatiu, hi ha molts 
factors que poden fer variar aquests temps i que per tant el temps observat no serà el mateix 
segons quin sigui el moment en que es realitzi. Per tant, per que el temps normal sigui  
representatiu i s’acosti a la realitat d’un lloc de treball concret, haurem de determinar quantes 
observacions són necessàries. Per obtenir aquest nombre d’observacions, es pot fer mitjançant 
fórmules estadístiques, models estadístics (Àbac de Lifson) o mitjançant taules (taula de 
Westinghouse o taula de Mundel). En aquest cas s’utilitza la taula de Mundel, ja que la taula de 
Westinghouse es determina a partir del cicle de treball i en aquest cas el temps de cicle dependrà 
del número de personal que hi hagi a la línia, i per tant, aquest no és constant.  
 
12.1.6. Suplements 
Determinats els temps normals i anivellats, s’ha de tenir en compte una sèrie de circumstancies i 
demores que faran que, al final de la jornada, la producció no sigui la prevista, encara que 
l’operari hagi treballat a una activitat normal. Per tant en cada un dels elements s’ha de sumar al 
temps normal un temps suplementari. 
Aquest temps s’ha de incloure a tota la resta de temps que són igualment necessaris per 
l’execució del treball i que es calcula mitjançant coeficients. S’ha de destacar que aquest temps 
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no inclou els deguts a pertorbacions imprevistes, com poden ser les avaries de màquina, talls de 
corrent, falta de material o eines. 
El temps suplementari s’afegeix al temps normal, mitjançant coeficients que englobem en tres 
grups: Necessitats personals, recuperació de la fatiga i retards inevitables. Una vegada aplicats 
aquests coeficients al temps normal, obtenim el temps elemental (Te). 
 
12.1.6.1. Necessitats personals 
Aquest coeficient s’aplica en aquells casos en què el cicle depèn de l’operari, és a dir, si l’operari 
abandona el lloc de treball el cicle queda aturat, per tant s’ha de contemplar un temps per les 
necessitats personals com descansos, necessitats personals... En aquest cas serà aplicable ja que 
si hi ha l’abandó del lloc de treball durant un temps superior al temps de cicle de la màquina, 
aquesta s’atura. 
 
12.1.6.2. Recuperació de fatiga 
Entendrem fatiga com l’estat d’exhauriment o disminució de forces, de pèrdua de potència, 
produïts per un treball excessiu (diccionari de la llengua catalana, institut d’estudis catalans), la 
conseqüència de la fatiga és una menor rendiment en el treball. 
Per tant aquests són els coeficients més importants a tenir en compte, i la seva finalitat es la de 
protegir les aptituds de l’operari en el treball, obtenir d’ell una bona activitat mitja continuada i 
evitar la fatiga causada pel treball i l’esgotament. 
Per l’estimació dels temps de recuperació de fatiga s’aplica un coeficient al temps normal 
representatiu corresponent, els coeficients s’obtenen mitjançant taules més o menys complexes 
(aplicant un coeficient o mitjançant un sistema de punts), que proporcionen els valors dels 
corresponents per diverses condicions de treball. 
A continuació exposo un exemple del cas en que a partir d’una taula ja obtenim directament els 
coeficients a aplicar en cada cas. Al costat de cada tipologia de fatiga ja figuren els coeficients a 
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aplicar, en cas d’haver d’aplicar varis coeficients s’hauran d’anar multiplicant un rere l’altre fins 
a obtenir el coeficient total. 
1,05
1,04
Assegut 1,00 Sense atenció 1,00
En peu o fixe 1,02 Amb atenció dividida (una mà o l'altre) 1,01
Lleugerament incòmode 1,01 Amb atenció dividida (una mà i l'altre) 1,02
Incòmode 1,02 Molta dificultat 1,08
Molt incòmode 1,07
Bastant repetitius 1,01
de 0 a 1 1,00 molt repetitius 1,02
de 1 a 3 1,01
de 3 a 6 1,02
de 6 a 9 1,03 Sense concentració 1,00
de 9 a 12 1,04 Normal 1,02
de 12 a 15 1,05 Intel·lectual fatigosa 1,04
de 15 a 18 1,07 Intel·lectual molt fatigosa 1,08
de 18 a 21 1,09
de 21 a 24 1,11
de 24 a 27 1,13 Continus 1,01
de 27 a 30 1,17 Continus i forts 1,02
de 30 a 35 1,22 Intermitents i forts 1,03
Estridents o intermitents i molt forts 1,05
Interior normal 1,00
Interior mig 1,02 Normal (sense esforç visual) 1,00
Interior extremat 1,04 Regular (amb esforç visual) 1,01
Exterior cobert 1,04 Deficient (esforç visual fatigós) 1,02
Exterior descobert 1,06 Molt dolenta (esforç visula molt fatigós) 1,04
SOROLLS
AMBIENT
IL·LUMINACIÓ
NECESSITATS PERSONALS 
FATIGA BASE
CONCENTRACIÓ MENTAL
REPETITIVITAT DELS TREBALLS
POSICIÓ EN EL TREBALL
ESFORÇ EN QUILOGRAMS
DIFICULTAT DEL PROCÉS
 
Taula A.2  coeficients de recuperació i suplements per descans a aplicar als temps normals. 
Tal com es pot apreciar en aquesta taula, l’assignació de coeficients depèn de la objectivitat del 
cronometrador, tot hi que dins d’un marge prou curt.  
 
12.1.6.3.  Retards inevitables  
Són aquells que es produeixen independentment de la voluntat de l’operari, convé conèixer-los a 
fons per comprovar si són realment inevitables.  
Alguns exemples d’aquests retards, poden ser: 
 - Omplir els fulls de producció 
 - Netejar el lloc de treball. 
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 - Realitzar un manteniment preventiu dels equips de treball. 
 - Realitzar una comprovació dels elements de control de components. 
 - Inspeccionar ... 
Per incloure aquests temps en l’estudi de temps, es posa com si fos un freqüencial, fixant un 
temps preestablert a cadascun dels elements i assignant-li una periodicitat determinada, una 
vegada cada cicle, minut, hora, dia, setmana ... 
 
12.1.7. Freqüència 
Per últim, abans d’obtenir la quantitat de treball per element, ens falta aplicar una correcció per 
determinar la importància de cada element en la realització del cicle de treball. En una operació, 
s’ha de tenir en compte el número de vegades que es repeteixen cadascun dels elements, en el 
cicle de treball. 
Així doncs, podem dir que la freqüència d’un element respecte a la unitat de producció de la que 
en forma part és la quantitat de vegades que es repeteix per a cadascuna d’aquestes unitats. 
Aquest element, pot ser la unitat quan succeeix una vegada per cicle, major que la unitat quan 
es produeix més d’una vegada per cicle o una fracció de unitat quan esdevé cada varis cicles. 
Haurem de tenir en compte al prendre dades d’un lloc de treball, que ens apareguin tots els 
element de freqüència que en ell es produeixen i que les dades preses ens donin una idea precisa 
de cada quan es produeixen per així poder-ne determinar la freqüència. 
Però hi ha elements que succeeixen cada cert temps de treball, i que per tant no podrem establir 
cap relació amb la unitat de producció. En aquests casos s’estableix la següent equació: 
  
analitzatperíodeelenfetesproducciódeunitatsdn
elementlobservatesquevegadesedNúmero
f
'º
'`
=  
Així obtenim directament el coeficient a aplicar com a freqüencial. 
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12.2. Determinació del cicle de treball 
Una vegada obtinguts tots els temps ja podem determinar el cicle de treball que engloba aquests 
elements, el cicle de treball és una successió completa dels elements necessaris per dur a terme 
un treball determinat. Aquest cicle comença, al iniciar el 1r element que el composa i continua 
fins que acabi l’últim, que coincideix amb l’inici de la repetició del treball, i per tant del primer 
element cronometrat. 
Aquest treball pot ser: lliure, on el rendiment del treballador no està subjecte a restriccions 
independents a la seva voluntat, per tant, serà un treball exclusivament normal (TMP), en 
aquests casos, el cicle de treball l’obtenim a partir de l’estudi del lloc de treball i només depèn 
dels elements que componen aquest cicle. Per tant, la saturació de l’operari, serà del 100% i el 
rendiment depèn de la velocitat en que treballi el personal, és a dir, és òptim quan aquest vagi un 
33% per sobre del temps de cicle. 
És limitat, (restringit) quant el personal està limitat per factors que no depenen d’ell i que per 
tant no en pot desenvolupar l’activitat òptima durant tot el cicle de treball (la limitació pot venir 
donada per una màquina, o pel fet de treballar en equip, etc...) 
En el cas dels temps limitats, ens podrem trobar: 
- Maquina parada, és el temps en que la persona realitza alguna operació ja sigui dins o 
fora de la màquina en que aquesta ha d’estar parada. (Tmp). 
- Màquina en marxa, és el temps en que la màquina realitza el seu cicle de treball. 
Durant aquest temps la persona pot estar esperant la fi del cicle de la màquina o 
realitzant altres operacions (Tmm) 
- Tecno-manual: és quant es realitzen simultàniament operacions manuals i 
tecnològiques, en que l’home i la màquina realitzen operacions simultàniament, és a 
dir, la màquina no pot continuar sense la mà de l’home (reblonar, cargolar, 
perforar...) 
- Vigilància màquina (Th vigilància), es dona quan l’operari/a ha de prestar atenció a 
la màquina, és a dir, quan l’operari/a ha de supervisar el treball que realitza la 
màquina. 
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En el següent diagrama hi podem apreciar tots els tipus de temps comentats anteriorment 
distribuïts dins del Temps de cicle, en el cas de temps limitats per una màquina. 
Tmp T tecnomanuals Tmm
Thmp T tecnomanuals Thmm Thvigilancia
Operari
Cicle màquina
Cicle operari
Tc (temps de cicle)
Cicle
Màquina
 
Gràfic A.3 Distribució temps de cicle. 
A partir d’aquest diagrama, podem determinar el temps de cicle òptim, en que l’operari treballi 
un 33% per sobre de la activitat normal. 
- Temps cicle òptim. 
Tmm
lstecnomanuaThmp
Tc +
+
=
33,1
 
- Saturació màquina i persona. 
C
MM
MAQ
T
lsTecnomanuaT
S
+
=  
 
C
AHVIGILANCIHMMHMP
OP
T
TlsTecnomanuaTT
S
+++
=  
 
En el cas de treballar en equip o en una línia de muntatge, s’ha de calcular els temps de cicle de 
cadascuna de les persones separadament ja siguin lliures o limitats. El temps de cicle de la línia 
és el que tingui el temps de cicle més gran. A partir d’aquest ja en podrem calcular la saturació 
de cadascuna de les persones individualment. Per aquests casos, també hi ha la possibilitat 
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d’equilibrar la línia tot distribuint els temps freqüencials o intercanviant operacions entre 
persones, així fa disminuir el temps de cicle de la línia i per tant n’augmentarà la producció. 
 
12.3. Rendiment 
El rendiment medeix la aportació de l’operari/a per aconseguir les produccions normals, 
comparant el temps calculat amb el temps invertit realment per realitzar la feina. 
100x
invertitrealTemps
H
S
produïdaH
MAQ =  
 
